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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


Книга видного английского сейсмолога и геофизика 

К. Е. Буллена, работающего в Австралии, известна всем 
исследователям, которые хоть сколько-нибудь соприка- 
сались с проблемами сейсмологии и внутреннего строения 
нашей планеты. Такая известность не случайна и обу- 
словлена высокими научными и педагогическими каче- 
ствами книги. Без преувеличения можно сказать, что 
из существующих книг по геофизике — это одна из 
лучших. 
. Первое издание книги вышло в 1947 г., второе — 
в 1958, в 1959 г. она была переиздана, и, наконец, в 1963 г. 
вышло существенно переработанное третье издание книги, 
перевод которого и предлагается читателю. 

К. Е. Буллен — крупнейший представитель теоретиче- 
ской сейсмологии классического периода. Он изложил 
в своей книге классические принципы и их применение 
к проблемам внутреннего строения Земли. В книге срав- 
нительно небольшого объема охвачен широкий круг 
вопросов, связанных © сейсмическими исследованиями. 
При этом автор весьма удачно изложил механико-матема- 
тические основы, на которые опирается теоретическая 
сейсмология. Этого удалось достичь путем компактности 
и ясности изложения и удачного отбора материала. 

Детально изложены сведения из теории идеальной 
и неидеальной упругости, рассмотрены вопросы изме- 
нения упругих параметров и плотности в недрах нашей 
планеты, описаны лучшие модели внутреннего строения 
Земли. Подробно описываются свойства объемный и по- 
верхностных волн, определение скоростных разрезов Зем- 
ли, а также новейшие гипотезы о строении земного 
ядра. 


6 ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 


Из специальных тем, нашеднтих освещение в книге, 
следует особо отметить вопрос о построении таблиц вре- 
мен пробега. Таблицы, построенные Джеффрисом и Булле- 
ном, являются тем фундаментом, на котором проводятся 
все современные сейсмологические исследования. 

Отдельная глава посвящена собственным колебаниям 
Земли — новейшему и весьма перспективному направле- 
нию геофизики, развившемуся в последние годы. 

В своей книге Буллен не ограничивается только зем- 
ными проблемами. Так, в семнадцатой главе книги — 
«Внеземная сейсмология»— кратко рассмотрены задачи, 
которые возникли перед исследователями-сейсмологами 
в связи с полетами ракет к Луне, Марсу и Венере, а‘также 
перспективами мягкой посадки приборов на эти небес- 
ные тела. 

Следует отметить, что книга Буллена написана с меха- 
нико-математических позиций, и в ней практически отсут- 
ствует геолого-физический подход к проблеме возникно- 
вения землетрясения. Те читатели, которые пожелают 
ознакомиться с таким подходом, могут обратиться к книге 
Е. Ф. Саваренского и Д. П. Кирноса «Элементы сейсмоло- 
гии и сейсмометрии», М., Гостехиздат, 1955, где также 
большое внимание уделено сейсмической аппаратуре. 

Широкий круг вопросов, затронутых в книге, позво- 
ляет думать, что она будет весьма интересной и полезной 
не только для сейсмологов, но и для физиков и механиков, 
геофизиков и геологов, а также астрономов, интересую- 
щихся исследованием планет. В особенности ее хочется 
порекомендовать студентам-геофизикам и молодым иселе- 
дователям, приступающим к самостоятельной работе. 


В. Жарков 


ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 


Эта книга возникла из курса лекций по прикладной 
математике, прочитанных в свое время в университетах 
Окленда, Мельбурна и Сиднея. В настоящем издании 
сохранена без заметных изменений первая, более мате- 
матическая, часть книги. Зато вторая часть суще- 
ственно переработана и в нее добавлено много нового 
материала. 

Первые главы но существу посвящены изложению 
механики сплошных сред, включая такие вопросы, как 
прохождение волн при различных граничных условиях. 
Автор надеется, что изложение теории в гл. 2—8 будет 
представлять интерес для широкого круга студентов, 
специализирующихся как по физике и прикладной мате- 
матике, так и по геофизике. Гл. 9—11 посвящены вопросам 
сбора и обработки инструментальных данных о земле- 
трясениях. В остальных главах теория совместно с резуль- 
татами наблюдений применяется для изучения ряда 
конкретных проблем. 

Во втором издании (1953), если не считать пополнение 
списка литературы, книга содержала небольшие измене- 
ния по сравнению с первым изданием. В настоящем, 
третьем издании, в гл. 1, ди 4 сделаны небольшие, но 
существенные дополнения; часть материала в этих главах 
переработана. В гл. 7 некоторые разделы переписаны 
заново на основе последних работ автора по теории сей- 
смических лучей. Мы старались свести к минимуму те 
изменения, которые необходимо было внести в первые 
восемь глав, носкольку материал в этой части книги 
хорошо соответствовал общему курсу теории сейсмологии, 
читаемому в учебных заведениях. В гл. 9 и 10 добав- 
лено несколько новых разделов. В гл. 11 включено ониса- 


8 ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 


ние новейших веяний в вопросе организации международ- 
ной сейсмологической службы. Начиная с гл. 12, измене- 
ния по сравнению с предыдущими изданиями становятся 
значительными, в результате чего заметно увеличился 
объем книги. Большая часть гл. 12, посвященная сейсмо- 
‚ логии близких землетрясений, переписана заново и замет- 
но расширена. В гл. 13 вопросы изменения с глубиной 
плотности и других физических параметров в глубоких 
недрах Земли, а также модели Земли А и В изложены 
значительно детальнее. Гл. 14, посвященная длиннопе- 
риодным колебаниям Земли, является полностью новой. 
Гл. 15 (гл. 14 предыдущих изданий) содержит много нового 
материала по условиям вблизи очага землетрясения 
и по другим вопросам, связанным с очагом. Гл. 16 и 17, 
посвященные сейсмологии ядерных взрывов и внеземной 
сейсмологии, новые. Другие новые проблемы включены 
в последнюю гл. 18. 

Мне хотелось бы поблагодарить моего бывшего коллегу 
по Сиднею профессора Б. А. Болта за полезные замечания 
по ряду вопросов, а также мисс Лилиан Роббинс за 
большую помощь при подготовке рукописи к печати. 
Благодарю также сотрудников Издательства Кембридж- 
ского университета за их непрерывную большую помощь. 


К. Е. Буллен 


Сидней 
Май 1963 г. 


ВВЕДЕНИЕ 


1.1. ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 


Наблюдения геологов ясно показывают нам, что Земля 
испытывает землетрясения по крайней мере в течение 
нескольких сот миллионов лет. 

Первые в истории записи содержат упоминания о таких 
древнейших землетрясениях, которые происходили даже 
в 1800 г. дон. э. Древние авторы объясняли землетрясения 
действием сверхъестественных сил. Один из авторов на 
страницах журнала «РАПозоре ТгапзасЯйотз оЁ е 
Воуа! Зослебру о? ТГоп4доп» в 1750 г. выступил в защиту 
тех, «кому вменялась в вину попытка дать естественное 
объяснение землетрясениям». 

Однако стоит заметить, что уже Аристотель классифи- 
цировал землетрясения на шесть типов в соответствии 
с нриродой наблюдаемых движений почвы: например, 
землетрясения, вызывающие перемещения почвы вверх; 
землетрясения, вызывающие перемещения почвы из сто- 
роны в сторону, ит. д. Далее, в 132 г. н. э. китайский 
ученый Чан Хен изобрел прибор для определения 
направления первого главного импульса, вызываемого 
землетрясением. Известно, что с помощью этого прибора 
Удалось обнаружить несколько неощутимых землетрясе- 
ний, и Чан Хен официально считается первым наблю- 
дателем и исследователем землетрясений. 

Полезные для научных обобщений наблюдения земле- 
трясений начали накапливаться примерно с середины 
ХУПГ века. В 1760 г. Мичелл опубликовал в Англии 
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замечательный мемуар о землетрясениях, в котором обна- 
ружил некоторое понимание связи землетрясений с вол- 
новым движением в Земле. Большинство работ по изу- 
чению землетрясений в конце ХУПТ и начале ХХ веков 
посвящалось оценкам геологических эффектов землетря- 
сений и воздействии землетрясений на сооружения. 
Например, было замечено, что землетрясения причиняют 
значительно больший ущерб зданиям, построенным на 
мягком грунте, чем на твердом. С начала ХХ столетия 
начал регулярно публиковаться список землетрясений, 
ав 1840 г. фон Гофф опубликовал каталог землетрясений 
для всего земного шара. 

Основы инструментальной сейсмологии были заложе- 
ны примерно в середине ХХ века, когда Малле предложил 
организовать сеть обсерваторий и разместить их по всей 
земной поверхности и Цальмиери в Италии изобрел сейс- 
мограф, способный регистрировать далекие землетрясения 
и некоторые параметры последующих локальных движе- 
ний земной поверхности. История сейсмологии этого 
периода включает имена Неггерата и Шмидта (Германия), 
‘которые ввели в употребление линии изосейст для опре- 
деления эпицентра землетрясения и кажущуюся скорость 
распространения возмущений; Перри и Монтессю де Бал- 
лора (Франция), которые собрали записи известных земле- 
трясений; де Росси (Италия) и Фореля (Швейцария), 
которые совместно разработали шкалу интенсивностей 
(шкала Росси — Фореля), первую хорошо известную шка- 
лу для оценки поверхностных эффектов землетрясений 
и определения изосейст. 

Существенный шаг вперед был сделан в 1892 г. Милном 
в Японии (и его сотрудниками Коттом, Юингом и Греем). 
Милн разработал сейсмограф, который был достаточно 
компактен и прост в обращении, что дало возможность 
установить и использовать его во многих частях света. 
С этого времени начинается сбор и накопление точных 
инструментальных данных о землетрясениях, и сейсмо- 
логия начинает превращаться из качественной в количе- 
ственную дисциплину. 

Тем временем независимо были сделаны большие 
успехи на математическом «фронте». В ХПХ столетии 
многие специалисты по прикладной математике занима- 
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лись изучением волнового движения, и были разработаны 
математические теории, имеющие отношение к сейсмоло- 
гии. Уже в 1828 г. Коши и Пуассон получили уравнения 
движения для идеально упругих твердых тел, и тогда 
же Пуассон показал, что в этих телах могут рас- 
пространяться два типа объемных волн (в сейсмологии 
обозначаемых как Р- и 5-волны) с различными скоростя- 
ми. Стокс показал, что Р- и 6-волны представляют собой 
соответственно продольные и поперечные волны, причем 
в Р-волнах дивергенция смещения не равна нулю, 
ав 5-волнах ротор смещения не равен нулю. Грин изучал 
преломление и отражение упругих волн на границе двух 
сред. Затем последовали работы Кирхгофа, Кельвина 
и Релея, включая теорию поверхностных волн Релея, рас- 
пространяющихея вдоль границы однородного плоского 
полупространства. 

Спустя примерно 70 лет после того, как была сформу- 
ирована математическая теория Р- и 5-волн, Олдгему 
Удалось отождествить на занисях сейсмографов — сейс- 
мограммах — три основных типа сейсмических волн: Р, 5 
и поверхностные волны. Это произошло в самом конце 
ХХ века — в 1897 г. 

В 1904 г. Лэмб приступил к решению задачи о воз- 
буждении поверхностных волн. Ляв в фундаментальной 
работе, получившей премию Адамса за 1911 г., объяснил 
наличие на сейсмограммах волн, не описываемых теорией 
Релея, а также детально разработал теорию колебаний 
сжимаемой гравитирующей сферы масштабов нашей 
планеты 1). 


1.2. РАЗВИТИЕ СЕЙСМОЛОГИИ ПОСЛЕ 1911 г. 


Период с 1911 по 1940 гг. характеризуется широким 
применением данных сейсмологии к проблемам внутрен- 
него строения Земли. Этот период начинается с неясных 
идей о существовании в центре Земли расплавленного 


1) Изучение землетрясений в ХХ веке проводилось также 
и в России. Так, И. В. Мушкетов и А. П. Орлов в 1893 г. издали 
«Каталог землетрясений Российской империи».— Прим. перев. 
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ядра. В конце же периода был решен, е хорошим при- 
ближением, вопрос о распределении плотности, давления, 
сжимаемости, жесткости и ускорения силы тяжести прак- 
тически для всех областей недр Земли. 

В области инструментальной сейсмологии в это время 
также произошли существенные сдвиги. Омори и Вихерт 
создали новые типы сейсмографов. Выдающийся вклад 
в сейсмологию был сделан Голицыным, который разрабо- 
тал сейсмограф с гальванометрической регистрацией. 
В конце периода построил свои первоклассные приборы 
Беньофф. 

В это время возрастает значение бюллетеня «Между- 
народная сейсмологическая сводка» (МСС) и развивается 
международное сотрудничество в значительно большей 
степени, чем в какой-либо другой области науки. Замет- 
ный прогресс произошел в составлении таблиц времен 
пробега. Здесь развитие происходило от весьма грубых 
приближений к таблицам Цёпнритца— Тернера и, нако- 
нец в 1940 г. к таблицам Джеффриса — Буллена и Гутен- 
берга—Рихтера, в которых первоначальные ошибки 
порядка минут были уменьшены до нескольких секунд. 

Герглотц и др. разработали методы, позволяющие полу- 
чать распределение скоростей Р- и 5-волн в недрах Земли 
по данным о временах пробега. Распределение скоростей 
Р- и 5 -волн в свою очередь дает информацию о распределе- 
нии отношений модуля сжатия к плотности и модуля 
сдвига к плотности в недрах Земли. 

В 1914 г. Гутенберг опубликовал весьма точные данные 
по определению глубины границы земного ядра. Эти давно | 
полученные результаты и но сей день имеют для геофизики 
выдающееся значение. 

Примерно в это же время сейсмологией начал инте- 
ресоваться Джеффрис, который привнес в эту область 
свои блестящие знания математических и статистиче- 
ских методов, а также свои обширные познания в обла- 
сти проблем геодинамики. Забота Джеффриса о после- 
довательном применении строго научных методов и ста- 
тистического подхода, где это требуется, явилась одной 
из главных причин, благодаря которым результаты 
сейсмологии в настоящее время характеризуются высокой 
степенью точности. Об исключительно крупном вкладе 


1.2. РАЗВИТИЕ СЕЙСМОЛОГИИ ПОСЛЕ 1911 Г. 13 


Дижеффриса в сейсмологию можно будет составить себе 
представление и по настоящей книге. 

В 1936 г. Леман привела первые доказательства в ноль- 
зу того, что в Земле существует внутреннее ядро. 

В 1940 г. стало возможным классифицировать недра 
Земли по глубине на ряд областей, которые разбивают 
па соответствующие зоны всю планету от поверхности 
до центра. Эти зоны обозначены буквами А, В, С, О’, 
р”, Е, КиС (см. разд. 13.1.4). В это же время была раз- 
работана модель Земли, которая в литературе называется 
моделью А Буллена. 

Началось активное изучение внешних слоев Земли 
с помощью анализа записей близких землетрясений, 
поверхностных волн и позднее с помощью методов взрыв- 
ной сейсмологии. Начиная с работы А. Мохоровичича 
в 1909 г., было проведено большое количество исследова- 
ний, в результате которых удалось надежно установить 
нолную толщину слоев вплоть до границы, носящей его 
имя. Было получено много данных о скоростях Р- и э-волн 
в этих слоях и, кроме того, надежно установлено, что 
толщина земной коры 1) под океанами значительно мень- 
ше, чем под континентами. 

С другой стороны, Бриджмен, Адамс, Вильямсон 
и Берч в США проводили экспериментальные и теорети- 
ческие исследования поведения вещества при давлениях 
и температурах порядка тех, которые преобладают в верх- 
ней части оболочки Земли. Этот период характеризуется 
также многими другими важными работами как теорети- 
ческими, так и экспериментальными, выполненными в раз- 
ных странах, в особенности в Японии. 


1.2.1. Период после 1940 г. 


После второй мировой войны сейсмологические иссле- 
дования сильно расширились. Возникли крупные новые 
школы, например Ламонтская и Московская школы, кото- 
рые выросли до всемирно известных учреждений, и полный 
объем получаемой геофизической информации резко 


1) Толща пород до границы М (границы Мохоровичича). — 
Прим. перев. 
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возрос. Благодаря Международному геофизическому году 
было создано много новых первоклассных сейсмологиче- 
ских обсерваторий. 

Наиболее важным достижением, которое следовало 
бы отметить, явилось значительное расширение спектра 
регистрируемых сейсмических волн. С одной стороны, 
с помощью методов сейсмической разведки могут быть 
зарегистрированы периоды в движении почвы поряд- 
ка 0,001 сек. С другой стороны, новые приборы делают 
возможным регистрацию поверхностных волн с периода- 
ми, не только достигающими 10 мин, но и собственных 
колебаний всей Земли в целом с периодами, превышающи- 
ми один час. Следовательно, в настоящее время удалось 
перекрыть пробел. в регистрации спектра колебаний, 
находившийся между периодами поверхностных волн 
(1—2 мин) и периодами приливных колебаний (порядка 
часов). 

Большое развитие получили сейсмические методы, 
использующие волны от искусственных взрывов. Для изу- 
чения глубинных недр Земли стали использовать ядерные 
взрывы. Сделаны первые практические шаги по разра- 
ботке планетной сейсмологии. 


1.3. ПОСТРОЕНИЕ КНИГИ 


Уже в разд. 1.1 мы указывали, что основной особен- 
ностью землетрясения как явления служат сопровождаю- 
щие его упругие волны, проходящие через Землю. Следо- 
вательно, прежде чем переходить к детальному изучению 
сейсмологии, необходимо иметь некоторые предваритель- 
ные сведения из механики сплошной среды, какой являет- 
ся Земля, и теории волновых движений. В соответствии 
с этим две последующие главы (гл. 2 и 3) посвящены 
математической теории упругости и теории колебаний 
и волн. В обеих этих главах мы стремились изложить доста- 
точно сжато основные результаты, имеющие отношение 
к общим проблемам сейсмологии. Для краткости изложе- 
ния использованы декартовы тензоры и правила сумми- 
рования, и тем не менее от читателя не требуется пред- 
варительного знания тензорного анализа. 
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В последующих пяти главах (гл. 4—8) теория волн 
применяется к вопросам волновых движений в упругом 
теле. Рассмотренные проблемы имеют прямое отношение 
к сейсмологии, однако ббльшая часть теории, содержащей- 
ся в книге вплоть до гл. 8, имеет общий характер и пред- 
ставляет интерес для лиц, специализирующихся в теоре- 
тической физике. В этих главах излагается теория про- 
дольных и поперечных волн, включая теорию отражения 
и преломления волн © соответствующим рассмотрением 
энергетических соотношений, и введение в теорию поверх- 
ностных волн, включая теорию волн Релея и Лява. 

Гл. 9—11 имеют более частный характер и содержат 
выводы результатов, предназначенных специально для 
сейсмологии. В гл. 9 обсуждаются основные принципы 
устройства сейсмографов, в гл. 10 описываются методы 
обработки инструментальных данных и в гл. 11 дается 
краткое описание организации работы сейсмологических 
обсерваторий. 

В гл. 12 и 13 говорится о том, как сейсмические данные 
могут использоваться для определения свойств земных 
недр. В гл. 12 данные как по объемным, так и но поверх- 
ностным волнам используются для изучения структуры 
земной коры; при этом упоминаются лабораторные иссле- 
дования горных пород при высоких давлениях и темпе- 
ратурах. В гл. 13 излагаются результаты о распределе- 
ниях скоростей Р- и 5-волн в недрах Земли глубже зем- 
ной коры. Они представляют основу для последующего 
деления земных недр на восемь зон, отмеченных в разд. 1.2. 
Изменение с глубиной плотности, давления, упругих моду- 
лей, ускорения силы тяжести и в некоторой степени состава 
рассматривается в связи с сейсмическими данными. Обсуж- 
даются свойства Земли но моделям А и В. 

Гл. 14 посвящена теории собственных колебаний Земли 
и экспериментальным результатам наблюдения собствен- 
ных колебаний, полученным в последнее время. 

В гл. 15 обсуждаются условия, существующие в очаге 
землетрясения. Эти вопросы по необходимости занимают 
последнее место в выводах, которые делаются на основе 
сейсмических данных, так как начальное возмущение 
в очаге землетрясения больше удалено по времени от 
прибора, производящего запись, чем последующие движе- 


46 ГЛ. 1. ВВЕДЕНИЕ 


ния почвы. Обсуждаются также связанные с этой темой 
вопросы, такие, как количество энергии, выделяемой при’ 
землетрясении, географическое распределение очагов 
землетрясений, возникновение афтершоков и т. д. 

Гл. 16 и 17 вводят в две новые проблемы, получившие 
развитие в последнее время, — сейсмологию ядерного 
взрыва и сейсмологию планет. 

В заключительной гл. 18 рассматривается ряд вопро- 
сов, лежащих на границе теоретической сейсмологии: 
крупномасштабные, или «макроскопические», эффекты зем- 
летрясений; цунами; малые движения почвы, или «микро- 
сейсмы», не обусловленные землетрясениями обычных 
тинов; проблема построения сооружений, устойчивых 
при землетрясениях; сейсморазведка и определение тол- 
щины ледяного покрова; некоторые специальные вопросы, 
такие, как модельная сейсмология и проблема донного 


сейсмографа. 


2 


ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ 


994.Г-7-65 


Теория упругости имеет дело с деформациями, которые 
испытывает сплошное твердое тело под действием напря- 
жений. В данной главе теория развивается настолько, 
насколько это необходимо для изложения основных вопро- 
сов теории сейсмологии. Будем предполагать, что среда 
построена из частиц, достаточно плотно упакованных, 
так что различные функции координат, которые встре- 
тятся в этой главе, можно считать непрерывными и диф- 
ференцируемыми. 


2.1. АНАЛИЗ НАПРЯЖЕНИЙ 


Пусть Р обозначает произвольную частицу внутри 
данного тела. Проведем через Р в любой заданный момент 
времени в произвольном направлении единичный век- 
тор *. Обозначим, далее, через 65 элемент площа- 
ди, расположенный внутри тела, содержащий точку Р 
и перпендикулярный вектору %. Рассмотрим теперь силы, 
которые действуют через площадку 05 между двумя 
малыми частями тела, разделенными этой площадкой. 
В частности, рассмотрим действие сил на ту часть объема 
тела, для которой \ является внешней нормалью. Соглас- 
но теоремам статики эти силы могут быть заменены одной 
силой, приложенной в точке Р, и некоторой парой сил. 
Эта одна сила называется натяжением, действую- 
щим на площадку 89. Напряжение в точке Р, соответ- 
ствующее направлению У, определяется как предел отно- 


2 К.Е. Буллен 
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шения натяжения, действующего на 65, к площади 095,. 
когда последняя стремится к нулю. В обычных задачах 
этот предел приводит к конечным величинам, и только 
эта предельная сила является существенной, в то время. 
как пара сил не играет какой-либо роли и ею можнб 
пренебречь. к 
2.1.1. Тензор напряжений т. 

В общем случае напряжение в точке Р изменяетсй“ 
при поворотах вектора нормали \ и не совпадает с эти\, 
вектором. Покажем теперь, что напряжение в точке Р, + 
лежащей на малой плоской площадке, может быть выра- 
жено через девять компонент. 


2, 


Рис. 1. 


Выберем две ортогональные системы осей, которые 
обозначим 1, 2, Зи 1, 2’, 3’ соответственно. Компоненты 
произвольного вектора, параллельные осям первой систе- 
мы координат, назовем 1-, 2- и 3-компонентами и анало- 
гичные названия примем для второй координатной систе- 
мы. Рассмотрим часть среды внутри малого тетраэдра, 
заключающего точку Р (рис. 1), причем внутренние нормали 
к трем его граням параллельны осям 1, 2, 3 соответетвен- 
но, а внешняя нормаль к четвертой грани параллельна 
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оси 1’. Обозначим площади соответствующих четырех 
граней тетраэдра через 051, ббо, бози 05:.. 2-компоненту 
напряжения, действующего на грань, нормальную к оси 1, 
обозначим р12 и аналогичные обозначения введем для 
остальных случаев. Пусть косинус угла между осями 
1 и2’ будет а1>' ит. д. 

Часть среды, ограниченная тетраэдром, находится в рав- 
новесии под действием объемных сил (таких, как сила тя- 
жести), натяжений, действующих на грани тетраэдра, исил 
инерции, взятых с обратным знаком. На рис. 1 показаны 
напряжения, действующие на три из четырех граней, 
ограничивающих рассматриваемую часть среды. Возьмем 
составляющую, параллельную оси 2’. Все силы, за исклю- 
чением тех, которые действуют на грани тетраэдра, про- 
порциональны его объему. Следовательно, если [— 
линейный размер тетраэдра, то мы имеем 


Р1'2'051' — РибЭ1@12' — 12051422, — [13051432 — 
— Р21652а12' — р2205 222, — рэз69 22, — 
— Рз1053а12' — рз209 3422 — Рззбзаз2, = О (В) 
Деля все члены на 65:, и полагая [->0, получим 
1.2 = ри@л1, 12, Е Р1э@1 122’ -- Раз@А1' 432 = 
-- рела2 1,042, + 22421422, -- роз@з1. аз, -- 
+ Рза@ 31.441 2' -- Рз2@31'а22' -- рзз@з1'@32' == 


33 
= > @41'@;2' р}. 
$=141=1 

Совершенно очевидно, что аналогичный результат 
получится для любой Г-компоненты напряжения, дей- 
ствующего на малую площадку, перпендикулярную А’-оси, 
где Хи [ могут принимать значения 1, 2 или 3. Далее 
Удобно ввести правило суммирования, которое заключает- 
‚ ся в следующем. Если два одинаковых тензорных индекса 
встречаются в одном члене, то им следует придать по 
очереди значения 1, 2и 3, а полученные результаты сло- 
жить. Это правило будет систематически использоваться 
в дальнейшем. (Читателю, которому будет трудно вос- 
пользоваться помощью этого «демона сложения», советуем 
выписать несколько последующих уравнений в полном 


2% 
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виде.) Таким образом, полная система соотношений может` 
быть записана в виде 


, 


Рьл’ = ава л’ру. (1) 


Читатель может заметить, что индексы &, } в правой части 
формулы (1) являются немыми, и каждый из них может 
быть заменен на любой другой еще не использованный 
индекс. (При пользовании правилом суммирования мы 
должны помнить, что один и тот же индекс не должен 
появляться более чем два раза в каждом из рассматри- 
ваемых членов.) 

Таким образом, появляются девять компонент р;; (для 
произвольной точки и произвольного момента времени), 
которыми может быть полностью определено напряжение, 
действующее на произвольной малой плоской площадке, 
содержащей рассматриваемую точку. Таблица величин р; ;, 
которые преобразуются по закону, даваемому форму- 
лой (1), называется декартовым тензором второго ранга. 
Он является простым обобщением тензора первого ранга, 
или вектора 3; (где $ = 1, 2, 3), который имеет три ком- 
ноненты и подчиняется закону преобразования вида 


бк’ — @1вт:. (2) 


Тензор нулевого ранга, или скаляр, полностью опреде- 
ляется одной компонентой, значение которой остается 
неизменным при преобразовании осей координат. Набор 
девяти величин р;; и составляет тензор напряжений 
в точке Р. . 


2.1.2. Симметрия тензора напряжений 


Рассмотрим теперь среду, заключенную в малом парал- 
леленипеде, три ребра которого РА, РВ, РС проходят 
через точку Р параллельно осям 1, 2, 3 и длины которых 
равны 454, 0х2, 053. На рис. 2 показаны напряжения 
на паре граней, перпендикулярных оси Ох». Результи- 
рующий момент натяжений относительно оси РС (пре- 
небрегая членами высшего порядка), как это легко уста- 
новить из рассмотрения рисунка, будет —рбаотздть. 
Результирующий момент относительно РС натяжений, 
действующих на пару граней, перпендикулярных оси Ох, 
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будет --Р120220хз6а1. Результирующий момент относи- 
тельно РС всех остальных сил (включая объемные силы 
ий взятые с обратным знаком силы инерции), как можно 


и. 


т, 


Рис. 2. 


видеть, будет величиной высшего порядка малости. Отсю- 
да следует, что. р1. = ра. Аналогично роз = рза и раза = 
== Р!з. Следовательно, для всех &, ] 

р=Рл. (3) 
Таким образом, тензор напряжений является симметрич- 
ным тензором, и только шесть из его компонент являются 
независимыми. 

Компоненты р;; (© #152 ]) называются сдвиговыми ком- 
понентами тензора напряжений. Это название основано 
на соотношениях типа (31), которые будут выведены 
дальше. 


2.1.3. Использование 8-символа Кронекера 
В последующих выводах иногда будет удобно исполь- 
зовать специальный тензор второго ранга 8;;. 6 — символ 
Кронекера, который определяется следующей таблицей: 
100 
010 


001 


ы 
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т.е. 0;; = 1 при} = ид;; =0 при # =- }. Можно пока- 
зать, что этот набор величин 0;; сохраняет свой вид при 
преобразовании системы осей координат. (В этой главе 
мы используем только декартовы системы координат.) 
Набор направляющих косинусов а;;, где @12 — коси- 
нус угла между 1-й и 2-й осями ит. д., образует тензор д, ;. 
Отметим также свойство подстановки, которым обладает 

6;;, а именно 
6.7. =Тр (4) 


где Т; обозначает тензор любого ранга, среди’ индексов 
которого имеется индекс #. Это свойство легко проверить, 
придавая }] в (4) значения 1, 2, 3. 

Если в (1) мы заменим индекс Г на’[, то мы не нарушим 
это уравнение (это будет соответствовать выделению 
составляющей, параллельной, скажем, оси 2 вместо ‘2’, 
как это было в разд. 2.1.1). Таким образом, рё/1 = а: Ж 
Х алр:; = а: 6 ир:;. Используя (4) и заменяя затем [ на }, 
мы нолучим рь; = а.ь.р;;. Этот результат можно запи- 
сать в виде 


Ру (у) = \:риу. (5) 


Это дает напряжение р; (У) в точке Р, соответствующее 
направлению \; и выраженное через компоненты вектора 
у; и тензора напряжений р:;. Натяжение, действующее 
на малый элемент площади 65, нормаль которого %;, равно 
р; (\) 95, или у:р;; 65. Соотношение (5), конечно, может 
быть выведено и непосредственно, без использования 
формулы (1). Но приведенный вывод полезен в том отно- 
шении, что он иллюстрирует связь между (1) и (5), а также 
представляет простое упражнение на использование еди- 
ничного тензора д; ;. 


2.1.4. Квадратичные формы тензора напряжений 


Пусть у; — текущие координаты произвольной точки 
на (центральной) поверхности 2-го порядка 


РилУ1 -[- РэзУз | РэзУз + 2резузУз-- 2раУзИ1 -- 2 разу = с0084 


в системе координат с центром в точке Р и осями, парал- 
лельными осям 1, 2и 3. С помощью правила суммирова- 
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ния и формулы (3) это можно переписать в виде 
релрУ) == ©0108. `(6) 


Обозначим через у; текущие координаты для случая, 
когда оси (также с началом в точке Р) параллельны 
осям 1’, 2’ и 3’. Тогда согласно (2) 


У: = @ав'Уь (7) 
и уравнение для квадратичной формы принимает вид 
риль'Уь’ал' уг = ©0186, 
а с помощью (1) сводится к виду 
Рь’’Уь’ Ч = 6018$. (8) 


Квадратичная форма (6) называется квадратичной формой 
тензора напряжений в точке Р. Согласно (8), коэффициен- 
ты в этом уравнении, отнесенные к произвольной орто- 
гональной системе координат с началом в точке Р, дают 
компоненты напряжений, действующих на малых плоских 
площадках, проведенных, через точку Р перпендикулярно 
этим осям. Из теории квадратичных форм следует, что 
в любой точке среды существуют три взаимно перпендику- 
лярные плоскости, напряжения на которых по направле- 
нию совпадают с направлениями нормалей к этим плоско- 
стям. Если известны величины этих трех напряжений, 
называемых главными напряжениями в точке Р, и направ- 
ления соответствующих осей, называемых главными осями 
напряжений в точке Р, то этого достаточно для определе- 
ния всего тензора напряжений в точке Р. 


2.1.5. Уравнения движения 


Пуеть х; обозначают координаты точки Р в фиксиро- 
ванной декартовой системе координат в любой заданный 
момент времени &, а }; — ускорение частицы среды, рас- 
положенной в точке Р. Рассмотрим снова элемент среды, 
заключенный в параллелепинеде, показанном на рис. 2. 
Обозначим через Х; компоненты объемной силы, дейст- 
вующей на этот элемент и отнесенные к единице массы. 

Составляющая, параллельная оси 3, результирующего 
натяжения, действующего на две грани, перпендикуляр- 
ные оси 2 (с точностью до величин высшего порядка 
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малости), равна 


— Розбаабхз | (ры Е г вн, ба 0х., 


д 
_ б2,бть бт. 


Следовательно, 3-компонента результирующей силы натя- 
жения, действующей на все шесть граней, может быть 
записана в виде 
9р.з 
9%] 


-64,612614. 


Таким образом, соответствующее уравнение движения после 
деления на 02101265. принимает вид 


где о— плотность в точке 1; в момент #. Используя (3), 
мы можем все три уравнения движения представить в виде 


(9) 
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Рассмотрим снова тот же элемент тела и выберем оси, 
как это было сделано в разд. 2.1.5. Предположим, что 
в рассматриваемый момент тело испытало изменение своей 
конфигурации так, что смещение типичной частицы Р, 
расположенной теперь в точке х;, равно и;. Примем, что 
эти смещения отсчитываются от стандартной теоретиче- 
ской конфигурации, при которой объемные силы и напря- 
жения равны нулю во всех точках. 

Обозначим буквой () частицу, расположенную в сосед- 
ней точке х; | у;, где у; — бесконечно малая величина. 
Тогда ее смещение будет (с достаточной для наших целей 
точностью) 


В о. ‘ул (10) 


и: — а --еур (11) 
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где 
о ди; ди; 
(я), (12) 
ий ди; ди: 
Е ( дс; - 9%; ) у (13) 


В обычных задачах теории упругости относительные 
смещения частиц тела таковы, что компоненты ди;/дх; 
достаточно малы, поэтому при наличии линейных членов 
квадратичными можно пренебречь. Теория, развиваемая 
на основе этого предположения, называется линейной 
теорией упругости. Она будет применяться везде в даль- 
нейшем, исключая 0с0бо оговоренные места (как 
в разд. 2.6). 

Каждое из трех слагаемых в (14) является векторной 
величиной в то время как Ё;,, е;; — тензоры второго ран- 
га. Эти результаты могут быть проверены с помощью пре- 
образования осей координат; при этом оказывается, что 
выполняются законы преобразования векторных (2) и тен- 
зорных (1) величин. Далее, придавая индексам $, } кон- 
кретные значения, можно убедиться, что тензор Ё;; анти- 
симметричен (т. е. Ё; = — &л; таким образом, при # =} 
Е; =0) и характеризуется лишь тремя независимыми 
компонентами, а тензор е;; симметричен и характеризует- 
ся шестью независимыми компонентами. 

Мы оставляем читателю в качестве упражнения пока- 
зать, что если а;; и В;; обозначают соответственно симме- 
тричный и антисимметричный тензоры, то @;}В;; = 0. 
В дальнейшем это свойство тензоров будет использовано 
неоднократно. 

Выясним теперь физический смысл каждого из трех 
членов, входящих в (11). Первый член и; равен смещению 
точки Р и, таким образом, соответствует чистой трансля- 
ции (части вещества вблизи точки Р) без вращения и дефор- 
мации. Второй член —Ёл/; как это будет показано, соот- 
ветствует чистому вращению без трансляции или дефор- 
мации, а третий член е;;/; — чистой деформации. 
В разд. 2.2.1, 2.2.2 и 2.2.3 всякий раз, когда мы будем 
использовать систему координат у; будем помещать 
начало координат в точку Р. 
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2.2.1. Тензор вращения 

Вклад в смешение (11) от элементов 3 и Ё;2 тензо- 
ра (12) приводит к составляющим (0, —Ё›зуз, Е2з/2). Соот- 
ветствующее изменение в квадрате расстояния. между 
точками Ри О будет 


уу у — Ш -- (Уз- Е5зИз)8 - (Уз— ЕьзУ)?|. (14) 


Эта величина равна нулю с точностью до членов первого 
порядка по 3. Однако плоскость, содержащая отрезок РО. 
и ось 1, должна повернуться относительно этой оси на угол 


уз — Ё53и2 + 
ОВ у ВЕ (2 уз 533 ), - ИВ 
т, е. 
агсир 0 — ато (и =) - 
где 


Уз 
—=-^, т.е. арб бо. 
Ч у , СЕ 


Этот угол не зависит от координат у;, дающих положение 
точки 0 относительно Р, и с достаточной точностью равен 
Е. Таким образом, пара элементов 3 и Ё:›» связана 
(локально) с чистым вращением (как абсолютно твердого 
тела) относительно оси 1; аналогичное положение имеет 
место и для не равных нулю двух других пар элементов 
тензора Ё,;. Следовательно, полный тензор &,; соответ- 
ствует малым чистым вращениям относительно некоторых 
осей, проходящих через Р, и называется тензором враще- 
ния в точке Р. Иначе вращение можно описать вектором 
с компонентами (5, Ё, 12); удваивая эти компоненты 
диз диз ди диз диз ди 
(==. дз ' 923 дд * 974 — 02 ) 


получим вектор, называемый ротором вектора и;. Мы будем 
обозначать этот вектор как гоф и;. 


2.2.2. Тензор деформаций 


Покажем теперь, что компоненты тензора е,;;, опреде- 
ляемые формулой (13), связаны с некоторыми внутренними 
деформациями среды. Соответственно е;; называется тен- 
зором деформации в точке Р, 


2.2. АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИЙ 27 


Вклад от элемента е1! в полное смещение (11) приводит 
к составляющим (е1у., 0, 0). Совершенно ясно, что это 
составляет деформацию, при которой все малые отрезки, 
параллельные оси 1, должны увеличить свои длины на 
малую долю е.1!. Такая деформация называется удлине- 
нием. Таким образом, элементы е/1, е©22, езз Дают три 
взаимно перпендикулярных удлинения, параллельных 
осям 1, 2, 3 соответственно. 

Вклад в (11), обусловленный парой элементов ео; и ез>, 
имеет составляющие (0, е›зуз, 23/2). Образуя выражение, 
аналогичное тому, которое дает формула (14), мы найдем, 
что соответствующее возрастание квадрата расстояния РО 
с достаточной точностью должно быть равно 


деозузуз. (16а) 


Эта величина дает также увеличение квадрата расстоя- 
ния РО/!, где 0, — проекция точки О на плоскость 2—3, 
проходящую через Р. Пропорциональное увеличение РО, 


будет 
2ез чп 24а, (166) 


где а — угол между осью 2 и РО, (рис. 3). Образуя выраже- 
ние, аналогичное (15), мы найдем далее, что линия РО, 
должна повернуться относительно оси 1 на угол 


еэз (у — 93) 
уз 
Как (16), так и (47) изменяются с изменением о. Следова- 
тельно, элементы еоз, @з2 соответствуют новому типу 
деформации в окрестности точки Р. 

Из (16) и (17) мы можем вывести ряд свойств этого 
второго типа деформаций. Для этого предположим, что 
О совпадает с частицами Д, 5, которые первоначально 
находятся соответственно на осях 2 и 3 (проходящих через 
точку Р). Тогда из формулы (17) следует, что в процессе 
деформации линия РА должна повернуться на (малый) 
угол ез, а Р5 — на —е2:; таким образом, угол ВРУ 
(первоначально в точности прямой) должен уменьшиться 
на малую величину 2е>з (рис. 4). При этом длины отрез- 
ков РВ, РБ, согласно (16), не изменяются. (Эти положе- 
ния соответствуют хорошо известному элементарному 


‚ Т.е. 623608 24. (17). 
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эксперименту, при котором призма первоначально пря- 
моугольного сечения деформируется без изменения длин 
своих сторон в призму с сечением в форме параллело- 
грамма.) Деформации, которые обладают только что опи- 
санными свойствами, называются сдвиговыми, а угол 
2ез — углом сдвига. Аналогичные результаты справедли- 
вы и для элементов ез1, е13 И е1›, е>. тензора деформаций. 


% 


4, 


ини % 
Рис. 3. Рис. 4. 


Они называются сдвиговыми компонентами тензора 
деформаций. 

Для дальнейших целей (см. разд. 2.6) здесь уместно 
будет заметить, что (1ба) может быть выведено более 
общим способом, непосредственно из формулы (10). Соглас- 

(10), возрастание расстояния между точками Ри 0 
после деформаций относительно недеформированной вели- 
чины определяется соотношением 

), (18) 


4(Р0)— у? (иж и) (и"- т 


где у} обозначает уу, т. е. И-Ти-\. Пренебрегая 
стененями величин ди;/дх; выше первой, мы можем пере- 
писать (18) в виде 


ее ди; | 97 ди; 
а(РО} = : ИЯ дах У:Ув = (= де; 95; ) У) 
после  преобозначения немых индексов. Согласно форму- 


ле (13), имеем 
‚ а(РО) = 2е;уцу;. (19) 


Из формулы (19) результат (16а) получается как частный 
случай. 
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Введем теперь квадратичную форму тензора деформа- 
ций в точке Р, определяемую уравнением 


е; лу; = 018%. (20) 


С помощью аргументов, уже использованных при 
исследовании квадратичной формы тензора напряжений, 
можно показать, что для произвольно заданного момента 
времени существует одна система взаимно ортогональных 
осей, проходящих через Р, для которой сдвиговые компо- 
ненты тензора деформации в точке Р обращаются в нуль. 
Если известны направления этих осей, называемых глав- 
ными осями деформаций в точке Р, и соответствующие 
значения элементов е11, е22, @езз, называемых в данно 
случае главными удлинениями, то этого достаточно для 
полного определения тензора деформаций в окрестности Р. 
Таким образом, деформация в окрестности произвольной 
точки может быть получена как сумма трех простых 
удлинений, произведенных одновременно в трех взаимно 
пернендикулярных направлениях. 

Далее из теории квадратичных форм получается, что 
величина е.! -|- е2› > езз инвариантна при изменении 
направлений осей координат (система отсчета остается 
ортогональной), т. .е. е;; — скаляр. Этот результат 
может быть получен и непосредственно, если заметить, 


что ед = ‚ и применить формулы преобразования, 


ош 
д; 
вытекающие из (2). 


2.2.3. Объемная дилатация 

Рассмотрим элемент среды, содержащий точку Р 
и испытывающую деформацию. Объемная дилатация в точ- 
кеР определяется как предел, к которому стремится отно- 
сительное возрастание объема рассматриваемого элемента 
при стремлении к нулю площади ее поверхности. Если 
е11, е22, езз — главные удлинения в точке Р (связанные 
с этой деформацией), то дилатация 0 в точке Р равна 


1 — (1 —е) (1 — ео) (1 — езз). 


Таким образом, 
9 =е,, | е22-- езз= ен, (21) 
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если пренебречь членами высшего порядка. Отеюда соглас- 
но результатам предыдущего параграфа следует, что (21) 
справедливо и в общем случае, когда е11, е2о, езз не обя- 
зательно являются главными удлинениями. 


Из (13) и (21) имеем 


__ ди | диз | диз ди; 
9= 054 {Г 02 9х3 д; (22) 


Последнее выражение называется дивергенцией вектора и; 
и будет иногда обозначаться как 91 и;. Объемное сжатие 
равно дилатации, взятой с обратным знаком. 


2.2.4. Законы сохранения 

Теперь мы попытаемся выразить в виде формулы тот 
факт, что масса любой данной части среды (в обычной 
физической теории) сохраняется. Рассмотрим частицу сре- 
ды внутри бесконечно малого параллелепипеда 5, коорди- 
ната угла которого х;, а длины сторон 6х; пусть 45 = 
= 641012653. Предположим вначале, что © фиксировано 
в пространстве. Тогда скорость возрастания массы вну- 


9 
три 5 равна 2" 41, гдео — плотность в точке х; в момент 2. 


Полная скорость втекания массы через поверхность парал- 
лелепипеда 5 может быть найдена [с помощью аргументов, 
аналогичных тем, которые были использованы при выводе 
до.; д 
слагаемого в в (9)] и равна —= [ох;) 61], где в; — 
р : 
скорость частицы в точке 5; в момент #. Закон сохранения 
получается при приравнивании обоих этих членов. Это 


дает уравнение сохранения 


+ 0. (23) 


Для некоторых целей уравнение (23) удобно представить 
в следующем виде: 


а ди: 
где оператор 
а д д 
че = 0 1 9 (25) 
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обозначает субстанциональную (лагранжеву) производную; 
о . д > 5 
знак частной производной =. (эйлеровой) относится к изме- 


нениям со временем в фиксированной точке, вто время как 


4 р ‚ 
ит (часто обозначаемое р: имеет дело с временными изме- 


нениями в поведении рассматриваемой частицы или груп- 
пы частиц вдоль пути. 

Теперь предположим, что параллелепипед 5 не фикси- 
рован в пространстве, а движется вместе с заключенной 
в нем частицей. Тогда закон сохранения может быть запи- 
сан в другом виде: 


-@ (ебт) = 0. (26) 


Заметим, что мы можем ввести теорию «скоростей дефор- 
маций», аналогичную развитой в предыдущих подразделах 
теории деформаций. Если, в частности, мы рассмотрим 
аналог дилатации 0, то сможем написать формулу 


д; та 
баг = ра (67), 


которая показывает эквивалентность формул (24) и (26). 
Мы можем заметить также, что уравнения типа (23), (24) 


и (26) могут выражать и другие законы сохранения, на- 
пример закон сохранения энергии (разд. 3.3.6). 
Название «уравнение непрерывности» обычно при- 
меняют для закона сохранения массы в любом из его 
видов. 
Скорость 9; связана со смещением и; соотношением 


аи: 
%; = Е . Отсюда и из (25) можно показать, что 
ди; 4 Гди; 

1 п, [а ) : (27) 


`62у — ар (Эа 


де ди; 
если пренебречь членами второго порядка (=) (=) Е 
9 
Формула (27) окажется полезной в оставшейся части 
этой главы. Ее вывод мы оставляем читателю в порядке 
упражнения. 
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2.3. ИДЕАЛЬНАЯ УПРУГОСТЬ 


Напряжения в деформируемой среде всегда сопровож- 
даются деформациями. Под идеальной упругостью пони- 
мается такое положение, при котором (для данного веще- 
ства при заданных термодинамических условиях) компо- 
ненты деформаций в любой точке определяются компонен- 
тами напряжений в этой же точке. Таким образом, при 
идеальной упругости компоненты деформаций (в теории 
бесконечно малых деформаций) являются однородными 
линейными функциями компонент напряжений, и наобо- 
рот. Это положение составляет содержание обобщенного 
закона Гука и во многих случаях весьма хорошо согла- 
суется с тем, что мы имеем на опыте. 

Будем предполагать, что стандартная равновесная 
конфигурация является устойчивой; это положение оправ- 
дывается для большинства задач. 


2.3.1. Соотношения напряжение — деформация для 
идеально упругой изотропной среды 
Обозначим через р;} и е;; тензоры напряжений и дефор- 
маций такой среды для точки 1; в момент времени {. 
Свойство изотропии означает, что упругое поведение рас- 
сматриваемой среды не зависит от направления. Тогда, 
используя линейность связей между напряжениями и де- 
формациями, а также свойства симметрии, связанные 
с изотропией, мы можем написать 
ри = Аен | В (ео |. езз)  Сезз-- (ем е»), — (28) 
рэз = Ее -- Ё (ео -—- езз) -- без - Н (е1--е2), — (29) 
где коэффициенты А — Н зависят только от свойств 
среды и термодинамических условий. Аналогичным обра- 
зом могут быть написаны остальные две пары уравнений, 
в которые войдут те же восемь коэффициентов. Эти коэф- 
фициенты не зависят от выбора системы координат. . 
Выберем, в частности, оси 1, 2, 3, совпадающими с глав- 
ными осями деформаций в точке Р. Тогда (28) и (29) 
принимают вид 


ри = Дел -| В (е›з - езз), (28а) 
рез = Веи4 -|- Ё (е22-|- езз). (29а) 
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Возьмем теперь вторую систему координат (1’, 2’, 3’), 
которая получится поворотом первой на л/2 вокругоси 1. 
Тогда ось 1” совпадет с осью 1, ось 2’ — с осью 3, а ось 3’ 
будет направлена противоположно оси 2. Поскольку 
новые оси также совпадут с главными осями деформаций 
в точке Р, то согласно (29) мы получим 


р2’з, = Ее1и4, | Е (@2'2/ + ез'з*), 


и, следовательно, 
— Рэ2 -= Вен + Р (езз-[ ©). 


Отсюда с помощью (29а) и (3) найдем, что р›з = 0. В слу- 
чае главных осей деформаций аналогичным образом может 
быть показано, что рз1 = О и ри» = 0. 

Таким образом, мы доказали, что в случае идеально 
упругой изотропной среды главные оси напряжений 
в точке Р совпадают с главными осями деформаций в той 
же точке. Рассмотрим теперь тензор 


р;; — В@6;:, —(А—В)е,;. 


Все его компоненты равны нулю при выборе в точке Р 
системы осей главных деформаций (а следовательно, 
и главных напряжений), что очевидно для случая #527 
и следует из (28а) для случая {=}. Следовательно, 
если воспользоваться законом преобразования тензоров 
(1), то легко видеть, что компоненты этого тензора 
равны нулю в произвольной системе координат. 

Таким образом, для идеально упругой изотропной сре- 
ды соотношения напряжение — деформация имеют вид 


р; = В68,, + (А—В)е:;;. 


Более того, остюда следует, что введенные выше восемь 
коэффициентов выражаются через два упругих параметра 
последней формулы. (Фактически мы показали, что С = 
=Р=А=Е=Н = 0 и что А — В = С.) Обычно в ка- 
честве этих двух параметров выбирают постоянные Лямэ 
Л и р, ге ^=В и и =1/,(А -— В). Таким образом, 
вместо (28) и (29) мы имеем 


ри =А9- 2щеи, (30) 
Рэз == Здезз. (31) 


3: 
о В. Е. Буллен 


34 ГЛ. 2. ТВОРИЯ УПРУГОСТИ 


А общее соотношение напряжение — деформация имеет вид 
ри = 4606, ; - 2це; ;. (32) 


Использование в дальнейшем параметров А и и (или 
любой другой пары упругих параметров, например Хин 
или А ио; см. разд. 2.3.3 и 2.3.4) будет означать без 
специального на то указания; что имеется ввиду упругая 
изотропная среда. 

С помощью (32) легко показать, что если все элементы 
тензора напряжений, исключая р›з и рз», равны нулю, 
то и все элементы тензора деформаций, исключая еоз 
И е32, также равны нулю. Следовательно, такая система 
напряжений евязана с чисто сдвиговой деформацией 
и называется сдвиговым напряжением. Сдвиговые напряже- 
ния описываются также системой напряжений, в которой 
рз2 = — Ррзз, а все остальные компоненты р;; равны нулю. 
Это можно показать путем вращения осей 2 и 3 координат 
на л/4 относительно оси 1 и применением соответствую- 


щих формул преобразования, вытекающих из (1). Тогда 
мы имеем 


и все остальные е;; равны нулю. Дилатация @ при этом 
‘также равна нулю. 


2.3.2. Уравнения движения в компонентах смещения 
. Из уравнений (9) и (32) имеем 


д 
о! = ду (408 2реь) + ох. 


Используя (4) и (13), приведем это выражение к виду 


А (8) - Ба [в (а) ] неХ:. 


Если среда однородная, то А и вц постоянные, и мы 
получаем 


д ди, я 
о -А> В 02; —- в\УЗи; -- ОХ», 


дх; 


_павшоло олени 1-ой 


ВВ РО 


оным "ОА а ли снес 
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„ 02 | 
где у? — оператор Лапласа, равный т. Следовательно, 
т 


согласно (22) 


аа. = (А-ы) дл; + рУ?и: -- 0Х:. (33) 


Если смещения и; и скорости 5; малы (это всегда имеет 
место в обычных задачах теории упругости, но не в гидро- 


4 на 
р. @ 
эр В левой части (33); так как мы везде последовательно 


динамике), то мы можем, согласно (25), заменить 


ди; 
пренебрегаем вторыми степенями компонент 5; В этом 
1 


случае мы можем написать 


ди; 


р = (АН -- ВУЗ -- 01. (34) 


Поскольку 0 = 2ы ‚ то уравнение (34) однородное и линей- 
: 


ное пои; и Х;. Следовательно, (34) останется справедли- 
вым, если и; отсчитывается от произвольной равновесной 
конфигурации, выбранной за систему отсчета, а Х; — 
компоненты дополнительной объемной силы, отнесенные 
к единице массы; соответственно р;; будут компонентами 
дополнительных напряжений. Эта интерпретация, конеч- 
но, не должна нарушать общих положений, согласно 
которым полные деформации все еще должны оставаться 
малыми, а среда — идеально упругой. Аналогичные заме- 
чания относятся ко всем линейным уравнениям излагае- 
мой теории, и обычно мы будем интерпретировать уравне- 
ния, содержащие компоненты и;, р;уи Х;, в таком смысле. 
Одно исключение из этого правила возникает при рас- 
смотрении функции энергии деформации (разд. 2.3.5 
и 2.3.6), которая квадратична по компонентам е; ;. 


2.3.3. Некоторые типы идеально упругих сред 

Теперь рассмотрим среды, к которым применимо урав- 
нение (32). С помощью (31) можно показать, что отношение 
сдвиговых компонент напряжений к сдвиговым компонен- 
там деформаций не зависит от выбора системы координат; 
это отношение и называется жесткостью, или модулем. 


3* 
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сдвига. Идеально упругие изотропные среды можно разде- 
лить на три типа в зависимости от величины коэффициен- 
та м. Если Л и и бесконечны для всей среды, так что 
согласно (32) всее;; = 0 для конечных р;;, то такая среда 
называется абсолютно (или идеально) жестким телом; 
если № конечно и и 5-0, то среда называется идеально 
твердой, если и = 0, то среда называется идеально 
жидкой. 

Как следует из наблюдений, жидкость в состоянии 
покоя весьма близко соответствует условиям, сформули- 
рованным в начале разд. 2.3. Положив и = 0 в (32), 
мы получим, что если #52}, то р;; = 0 независимо от 
выбора системы координат. Из уравнения (6) для квадра- 
тичной формы тензора напряжений следует, что для 
жидкости, находящейся в состоянии покоя, произвольная 
система координат, проведенная через любую точку 
жидкости, является главной, и следовательно, квадратич- 
ная форма тензора напряжений представляет сферу. 
В этом случае напряжение, действующее на любую малую 
плоскую площадку в жидкости, направлено по нормали 
к этой площадке. Имеется только одна независимая ком- 
понента среди элементов тензора напряжений. Эта компо- 
нента, взятая с обратным знаком, представляет обычное 
гидростатическое давление, действующее в жидкости. 
Термин гидростатическое давление используется в общем 
случае для любого типа тел, когда тензор напряжений 
выбран в таком виде. Гидростатическое давление р соот- 
ветствует тензору напряжений вида —рд;. 

Предположим теперь, что при возрастании времени 
на небольшой интервал 4# вещество в окрестности части- 
цы Р идеально упругой изотропной среды подвергается 
действию дополнительного напряжения в виде гидроста- 
тического давления 4р. Отношение этого давления к про- 
изведенному им сжатию называется объемным модулем, 
несжимаемостью, или модулем сжатия Ё в точке Р. 
Модуль К можно легко выразить через А и п. Для этого 
согласно (32) мы можем написать 


образуя свертку этого выражения (т. е. заменяя ] на { 
‚и производя соответствующее суммирование), с помо- 


| 
р 
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щью (21) имеем 


— Зар = 34. 40+ 2 а6, 


4 2 
а я 
Заметим также, что (35) и (26) дают 
а р 
еж. (36) 


В некоторых случаях бывает удобно выразить уравне- 
ние (32) через коэффициенты Ё и в вместо А и п; тогда 


о | 
ри= (к-з в) 95, ; - 2ще,. (37) 


В частном случае и =0 выражение (37) нереходит в фор- 
мулу для идеальной жидкости 


р:;= 06; ,, | (38) 


т.е. р== — 9, где — р = ри = роо = рзз. Под словом 
«жидкость понимается собственно жидкость или газ 
в зависимости от того, велико или нет численное значе- 
ние К. Идеальная жидкость является несжимаемой и харак- 
теризуется бесконечно большим модулем (А. 


2.3.4. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона 


Предположим теперь, что Р находится внутри малого 
цилиндра (идеально упругой изотропной среды), плоские 
основания которого перпендикулярны образующим, так 
что напряжения на его концах нормальны к основаниям 
(и одинаковы по величине), и что не имеется натяжений, 
действующих на боковой поверхности цилиндра. Тогда 
модуль Юнга Е в точке Р определяется как отношение 
напряжений на концах цилиндра к его продольному 
Удлинению, а коэффициент Пуассона о — как отношение 
поперечного сжатия к продольному удлинению. 

Е ис являются, подобно ^, и и, упругими параметрами 
и могут меняться от точки к точке упругой среды. Их лег- 
ко выразить через ^ и и. Чтобы это показать, выберем 
9съ 1 параллельно образующей цилиндра. Тогда, склады- 
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вая три уравнения, подобные (30), используя (24) и учи- 
тывая, что ро, Рзз равны нулю, получим 


ри = (ЗА 24) 0. 


Рис. 5. 


Снова используя (30), мы видим, что ри и е!! связаны 
соотношением 


Ри= х + рен, 


Следовательно, . 
— Ри — в (3А-- 28) 39 
21 А ь 2 
Снова из соотношений, подобных (30), мы имеем 
р: Е. 
2-Е = рт РМ 
Следовательно, , 
@2о А 
0 = — == : 40 
211 2 (Аи) в 


С помощью простых алгебфаических преобразований 
можно из (39), 0 и (35) выразить А, ци Ё через ЕЁ и о. 


Получаем 


Ев у 
^— ито а)’ о 
Е 
в = 2а-о) ’ (42) 
Е Е ° (43 
— 3(—29 ° (43) 
Заметим также, что 


Г 1—2с ` 


| 
| 
| 
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Соотношения (32) выражают р;; через компоненты е;;. 
Параметры ЕЁ, с удобны в том случае, когда мы хотим: 
выразить е;; через компоненты р;;. Для этой цели, свер- 
тывая (32) и используя (35), мы имеем 


Учитывая (32), получаем 
А 
ре; = ру — №06; = ри; — зу Рай би. 


И наконец, с-помощью ее (41) — (43). 
Ао 

ера ру — 9 рылбу;. (45) 
Заметим, что если стандартная равновесная конфигу- 
рация предполагается устойчивой, то можно показать, 
что для этого необходимо, чтобы как п, таки Ё были > 0 
м вытекает наиболее просто из (56) стр. 41). т —) 
и (39) следует, что Ё > 0, а из (42) и (43) — что —1 << 1... 


2.3.5. Энергия идеально упругого тела 


Рассмотрим снова часть среды, скажем М, заключен- 
ную в малом параллелепипеде (см. рис. 2), в одном из 
углов которого имеется частица Р, и выберем (в разд. 2.3.5 
и 2.3.6) стандартную равновесную конфигурацию нанряже- 
ний, для которой р;; = 0. Пусть х; обозначает координаты 
точки Р в момент $, д5; — длины сторон параллеленипеда, 
адт = д1:01.653 — его объем; и, зи} — соответственно 
смещение, скорость и ускорение частицы в точке Р. 
При достаточно малом изменении времени 4 пусть ди; 
обозначает дополнительное смещение точки Р, 4шбт — 
работу, производимую над участком среды М, аТд\т — 
возрастание кинетической энергии и 406т — механиче- 
ский эквивалент тепла, вытекающего из М. Тогда согласно 
первому закону термодинамики 


ав ай +ат-- ао, (46) 


где аОдт — увеличение внутренней энергии М. 

Работа, производимая над участком. М объемными 
силами Х;, отнесенными к единице массы, равна обтХ; ‚Чи. 
Работа, совершаемая 3-компонентой натяжений, действую: 
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щих на пару граней параллелепипеда, перпендикулярных 
оси 2, равна 


д Я 
— розбаадхзаиз -- (7 4из -- ии 8 ) 62165. 


д (роз аиз) бт 
дто ) 


и аналогичные выражения получаются для работы, совер- 
шаемой другими компонентами натяжения. Следовательно, 


аш =оХ; ди; и. (47) 


Дифференциал кинетической энергии, по определению, 
равен 


АТ 6т=а (> 06101 р ; 


и согласно (26) 


АТ = о4 (5 я) = 09; г 1 = 07; аи.. (48) 
з (47), (48) и (9) имеем 
Фо — ЧТ == р, 9. (49) 
и 


Воспользовавшись (27), получаем 
д 


что с достаточной ТОЧНОСТЬЮ равно 
4е;;— а» (50) 


где использованы определения (12) и (13). В результате 
з (46), (49) и (50) получаем 


рае; =40 -- 40. (51) 


В (51) опущен член —р;; 4Ё;‚ который равен нулю, так 
как р;; — симметричный тензор, а &,; — антисимметрич- 
ный тензор (см. разд. 2.2.4). 

Рассмотрим случай, когда термодинамические усло- 
вия, в которых производится деформация тела, являются 
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изотермическими с абсолютной температурой 9. В этом 
случае состояние М полностью определяется тензором 
деформации е;;. Согласно второму началу термодинамики, 
40/8 и, следовательно, также 40 ($ постоянно) являются 
полными дифференциалами в переменных е;;. Согласно 
первому началу термодинамики, 40 также является пол- 
ным дифференциалом в переменных е;;. Отсюда и из (51) 
можно написать 
рае; = И’, (52) 
где И’ — функция тензора деформации е;;, называемая 
изотермической функцией энергии деформации. Соглас- 
но (52), 
. Ре 9’ (53) 


— дез‘ 


Поскольку в случае идеальной упругости (в теории 
бесконечно малых деформаций) р;; является однородной 
линейной функцией е;;, то, как это следует из (53), 
Й’ является однородной квадратичной функцией компо- 
нент тензора деформации е;; (при этом мы, не нарушая 
общности, положили произвольную постоянную инте- 
грирования равной нулю): Согласно теореме Эйлера об 
однородных функциях и (53), мы имеем 


9 
27 =е;; ‘дет “ЫРы. (54) 


Если, в частности, упругое поведение тела изотропно, 
то с помощью (54), (32) и (24) получим 


27 —е;; (706; ; + Зе; ;) — ^92 - 2ие1;, (55) 


где Л ий — изотермические параметры Лямэ (под е?; мы 
понимаем величину е;;е;;, и правило суммирования дей- 
ствует, как обычно). Функция энергии деформаций для 
изотропного упругого тела может быть выражена через 
модули Ки цв с помощью формулы (35) следующим образом: 


27 — №026 (4 — 56). (56) 
р 
Функция энергии деформации существует также для 


адиабатических условий, т. е. при 40 = 0, когда р: ;4е:; 
снова является полным дифференциалом. Функция энер- 


/ 
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гии деформации в этом случае совпадает по виду с форму- 
лами (52) — (54); однако в (55} и (56) упругие постоянные 
и, К следует рассматривать как адиабатические пара- 
метры. Можно показать (см. Зе Ё{геуз, Сащезап 
Тепзогз, СашЪт14ее Ушу. Ргезз, 1952, гл. 8), что адиаба- 
тические и изотермические параметры (отличаемые индек- 
сами «а» и «и» соответственно) связаны соотношениями 
Е? у20 
а, На = Ми, 
у (57) 


иу29 
(т 


где у — объемный коэффициент теплового расширейия, 
а с — удельная теплоемкость при постоянной деформации 
(постоянном объеме); остальные обозначения имеют преж- 
ний смысл. , 

В обсуждавшихея выше случаях полная энергия 
(включая упругую энергию деформаций) сохраняется. 
В других случаях сумма 40 -- 40 будет превынтать вели- 
‘чину И’, где И’ определяется формулой типа (55). Тогда 
согласно (51) энергия, рассеивающаяся в единице объема 
за время АЬ равна р; ;4е;; — а’. 


2.3.6. Теоремы об упругом равновесии 
В этом разделе будет удобно использовать лемму 
Грина в виде 


пор Ч; о . 
Кро ат = | | ув 45, (58) 
2 $ * 
где г; — произвольный вектор, тройной интеграл берется 
но всему объему рассматриваемого тела, двойной интеграл 
берется по поверхности, ограничивающей тело, у, —на- 
правляющие косинусы внешней нормали, проведенной в 
точке на этой поверхности. Тройной и двойной интегралы 
и у; будут пониматься в указанном смысле на протяжении 
этого раздела. Будем предполагать, что термодинамические 
условия заданы, причем заданы так, что функция энергии 
деформации существует. 

Докажем теорему Кирхгофа, согласно которой если 
заданы а} упругие смещения на поверхности или 6) натя- 
жения на поверхности идеально упругого тела, находяще- 


1 


2.3. ИДЕАЛЬНАЯ УПРУРГОСТЬ 43 


гося в равновесии, то тогда существует только одно реше- 
ние для деформированного состояния (и, следовательно, 
также напряженного состояния) всего тела. 


Доказательство. Поскольку р = 0, из (9) 
и (53) имеем 


ИО, (59) 


‘бу ое 


Предположим, что и; и и; — две различные системы сме- 
щений, каждая из которых удовлетворяет условиям на 
поверхности, и образуем их разность и; = и; — и;. Если 
И’, е;; и т. д. выразить теперь через и;, то из (59) выте- 
кает, что 
9 9т _ 
9х; дел _ 
Следовательно, 


\ ее 5 \ \ \ ее, 4т. 


Последняя строка получена с использованием леммы 
Грина (58) и того факта, что е;; согласно (12) и (13) отли- 


ди; > 
чается от т на антисимметричный тензор (&;;). Далее, 
7 
когда предполагаются заданными условия (а), то и; = 0 
во всех точках поверхности, а когда предполагаются 


заданными условия (б), то \; (=-) согласно (53) и (5) 
5 


равно нулю также во всех точках поверхности. Следова- 
тельно, в обоих случаях 


о ера; ат 2х (60) 


в силу (54). Поскольку Й’ не может быть отрицатель- 
ной ни в одной точке (стандартная конфигурация была 
выбрана как одна из конфигураций устойчивого равно- 
весия), то из (60) следует, что везде = 0, и, таким 
образом, е;;‚ как они были определены в этом разделе, 
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все равны нулю во всех точках тела. Отсюда вытекает 
доказательство теоремы. 

Эта теорема может быть распространена на случай 
идеально упругого тела, находящегося в состоянии коле- 
баний. Например, когда не имеется переменных объемных 
сил и поверхность свободна от натяжений, то напряженное 
и деформированное состояния однозначно определяются 
для всего тела и всех моментов времени, если начальные 
смещения и скорости заданы во всех точках (см. Боте, 
МаТета са] ТВеогу оЁ ЕЛазНеу, СатшЬт19е Чшу. Ргезз, 
1920, $ 124). 

Рассмотрим следующую теорему: если заданы смеще- 
ния на поверхноети идеально упругого тела, а также 
объемные силы (поле которых является консервативным), 
то полная потенциальная энергия в соответствующей рав- 
новесной конфигурации С меньше, чем потенциальная 
энергия для любой другой конфигурации С\, для которой 
справедливы принятые условия. 

Для доказательства этой теоремы обозначим теперь 
через и; смещение в любой точке тела в конфигурации С, 
аи; Ги; — то же для конфигурации С!; пусть е;; соот- 
ветствует и;, И — функция энергии деформации, соот- 
ветствующая тензору е;; И” — тензору ем а И — 
тензору е;; -- е;;. Поскольку И’ является однородной 
квадратичной функцией компонент е;;, то 

Иры НИ. 


Это можно показать, если записать И” в виде а,.6,Ь.,, где 
6, (или 6,) стоит вместо любой из девяти компонент е;;; 
каждый из индексов 7, $ здесь пробегает значения от 1 
до 9; тогда И” = а,.6.6: и 

| И", = а, (6. - Ь,) (5, - Ь.); 

далее необходимо использовать результат, который легко 
доказывается и состоит в том, что 


97 
5%, = (а,з -- аз») 6х. 


Следовательно, согласно (53) 


Е Г ди; 
И’, МИ” Нери == И” ру, (617 
Я 
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ди; 
так как е;; отличается от р на антисимметричный тен- 
} 
зор. Кроме того, 
ди. д др; ; 
об р’ ОРЫ 
Рё; д, — дх, (р:ли) Ш 9х; 
д , р 
9 (р:ли)-!- Хицо, (62) 
; . 


где использовано (9) и }+=0. С помощью (64) и (62), 
а затем (58) имеем 


\ (И, \ \\ \ Хо 4т= 
на — (ради) ат == 
= \ | И ат \ | Урала 45. (63) 


Поверхностный интеграл обращается в нуль из-за при- 
нятых граничных условий. Следовательно, так как И” 
везде положительно, то левая часть формулы (63) положи- 
тельна; но эта левая сторона состоит из добавки, которая 
возникает в конфигурации С, по сравнению © С и равна 
сумме, соответствующей деформационной энергии и энер- 
гии, обусловленной наличием поля Х;. Таким образом, 
теорема доказана. | 


2.3.7. О решении задач в теории упругоети 


В элементарных задачах на равновесие нам обычно 
заданы граничные условия и объемные силы в однородной 
идеально упругой изотропной среде. Из теоремы Кирх- 
гофа мы знаем, что (в рамках теории бесконечно малых 
деформаций) существует по крайней мере одно решение 
для распределения напряжений и деформаций в рассма- 
триваемом теле. Следовательно, если нам удалось найти 
набор выражений для компонент е;; как функций х., ^ 
цы (например, методом проб и ошибок или каким-либо 
другим), который удовлетворяет формуле (32) и соотно- 

92; _ 


шению (9) с р-0 или же (34) с в = 0 и который 
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также удовлетворяет граничным условиям, то тогда этот 
набор выражений должен давать решение задачи. Из-за 
большого числа зависимых переменных (е;; имеет в общем 
случае шесть различных компонент) этот метод может 
быть ‘успешным, вероятно, лишь в очень простых 
случаях. 

На практике этой процедуре следуют лишь на первых 
этапах решения, начиная с некоторого набора выражений 
для е;; [совместимых с соотношениями (13)], который 
удовлетворяет уравнениям равновесия, и затем пытаются 
удовлетворить граничным условиям, по которым эти 
выражения подгоняются к искомым. На этом пути при- 
обретается опыт решения задач теории упругости, которые 
имеют точные решения. 

Использование функции энергии деформации и теоре- 
мы о минимуме энергии ведет к альтернативным и плодо- 
творным методам решения задач теории упругости. Число 
задач в теории упругости, которые имеют точные решения, 
невелико, в связи с чем энергетические методы образуют 
основу для многих полезных приближенных методов. 

В сейсмологии основные задачи имеют динамический 
характер, так как они связаны с эффектами прохождения 
упругих возмущений внутри Земли, и потому описы- 
ваются уравнениями (9) и (34) с ускорением, не обра- 
щающимся в нуль. Эти задачи, конечно, будут занимать 
основное место в книге, и мы увидим, что уравнения 
(34) займут центральное место в теории, которая раз- 
вивается в следующих главах. 

В последующих двух разделах мы дадим некоторые 
наметки методов, с помощью которых можно учитывать 
отклонения от сравнительно простых условий изотроп- 
ности и идеальной упругости, в основном рассматривав- 
шихся до сих пор. В разд. 2.6 мы кратко обсудим эффекты 
членов второго порядка, которыми мы до сих пор пре- 
небрегали. 


2.4. НЕИЗОТРОПНЫЕ СРЕДЫ 


Если среда (все еще обладающая свойством идеальной 
упругости) аэлотропна (или анизотропна), т. е. отличает- 
ся от изотропной среды, свойства которой не зависят от 
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направлений, то обсуждение, проведенное в разд. 2.3.1, 
нуждается в изменениях. В случае анизотропных сред 
за исходные следует принять более общие соотношения 

ры = Ане - (64) 


где А;;в; образует таблицу из 81 коэффициента. Из этих 
коэффициентов лишь 36 могут быть независимыми, так 
как каждый из тензоров р;;, е;;, будучи симметричным, 
характеризуется только шестью независимыми компо- 
нентами; таким образом, А; = Айны: = Ав. 
Существование функции энергии деформации при изо- 
термических (или адиабатических) условиях, удовлетво- 
ряющей соотношениям (52) и (53), было установлено 
в разд. 2.3.5 независимо от формулы (32) для изотропного 


9 
материала. Из (53) следует, что в этих условиях ор = 
7 
др.; ' 
= 5: › и, следовательно, должны вынолняться даль- 
Е 


нейшие соотношения вида А; л; = Ави; между коэффи- 
циентами в (64). Отсюда следует, что среди коэффициен- 
тов А;ж; независимых имеется не более 24. 

Кристаллы являются средами, упругие свойства кото- 
рых характеризуются определенными элементами симмет- 
рии, но из-за своей специфической атомной структуры 
они не являются полностью изотропными. Число пара- 
метров, необходимое для ‘описания упругих свойств 
идеально упругих кристаллов (при изотермических ‘или 
адиабатических условиях) любого конкретного типа, мень- 
ше или равно 21, но больше 2, как это имеет место у изо- 
тропной среды. 

Горные породы Земли содержат кристаллы. Но можно 
предполагать, что в достаточно большом куске горной 
породы содержится много единичных кристалликов (кри- 
сталлитов), так что благодаря их статистическому рас- 
пределению и хаотической ориентации упругое поведение 
горных пород в целом должно быть близко к изотропному. 
По этой причине в ‘сейсмологии, как правило, полагают, 
что среда является изотропной. Стоунли и другие авторы 
исследовали значения анизотропии для задач сейсмо- 
логии. 


и 
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2.5. ОТКЛОНЕНИЯ ОТ ИДЕАЛЬНОЙ УПРУГОСТИ 
ВСЛЕДСТВИЕ ВРЕМЕННЫХ ЭФФЕКТОВ 


Когда идеально упругое (изотронное) тело находится 
в равновесии при заданном распределении напряжений 
(термодинамические условия также заданы), то распре- 
деление деформаций определяется единственным образом 
с помощью уравнения (37). В последующих подразделах 
мы рассмотрим случаи, в которых (37) нуждается в моди- 
фикации. В частности, мы рассмотрим случаи, в которых 
время Ё входит в соотношения напряжение — деформация. 

Для удобства введем предварительно тензоры Р;; 
и Ё,;;, определив их следующим образом: 


1 

Ри; = ру — Рыба (65) 
1 

Е; =е,; — 5 @ллб; . : (66) 


Р;; и Е;; называются девиаторным (или касательным) 
тензором напряжений и девиаторным тензором деформа- 
ции соответственно. Заметим, что, когда #5 7, Ру = ру 
и Аи =е,.. 

Из (37) мы непосредственно получаем, что 


1 


Используя (65), (67), (37) и затем (66), получаем 
Риз; (68) 


для всех &, 7. Соотношения (67) и (68) совместно в точности 
эквивалентны (37). Из уравнений (68) только пять незави- 
симы, так как согласно (65) и (66) Р; =0и Е,, =0. 
При идеальной упругости соотношение (67) адекватно 
онисывает поведение среды при полностью симметричных 
напряжениях, в то время как (68) описывает эффекты 
любых отклонений от симметрии. 
Из (66) легко вывести, что 
2 2 1 
Ву= ей; — 5 6, (69) 
и, следовательно, согласно (56), 
277 = 26? -- 2 Е1,. (70) 
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На практике основные неидеальности в упругих свойствах 
возникают только при напряжениях, которые не пол- 
ностью симметричны. Следовательно, в выведенных выше 
формулах для описания этих неидеальностей мы должны 
сохранить (67) неизменным, а (68) видоизменить тем или 
иным способом. Будет предполагаться, что все упругие 
параметры не зависят от времени $. 


2.5.1. Вязкая жидкость 


Простейшей математической моделью, обнаруживаю- 
щей отклонение от идеально упругого поведения, является 


Рис. 6. 


пример идеальной вязкой жидкости. В этом случае (67) 
сохраняет свою силу, а вместо (68) мы записываем 


а 
РН ВЫ (71) 


где у — новый параметр, обозначающий вязкость жидко- 
сти. Мы замечаем, что здесь касательное напряжение 
связано со скоростью касательной деформации таким 
же образом, как с реальной касательной деформацией 
в случае идеально упругого тела. 

Для частного случая ламинарного течения, параллель- 
ного оси 1 между плоскостями, перпендикулярными к оси 2: 
(рис. 6), мы получаем из (71) с помощью (27), что 

рые", (72) 
4 кв. Буллен 
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где о; — скорость. Это согласуется с обычным определе- 
нием вязкой жидкости. 

В частном случае у = 0 формула (71) дает Р;; = 0, 
что с помощью (65) и (67) приводит к соотношению (38) для 
идеальной жидкости. 


- „ @ 
Наличие членов с производной шв соотношениях 


напряжение — деформация связано с диссипацией энер- 
гии (см. разд. 3.1.2). Если воспользоваться формулами 


разд. 2.3.5, то для скорости диссипации энергии в единице 
объема получим 


3 
, 
А 
4 
у 


ое као зовене. 


где 7 в данном случае (№ = 0), учитывая (70), равно 1/5#6?. 
С помощью (65) и (66) имеем 


й а (1 | 
а =) 
4 40. 


так как б:;Е:;=Ен=0и 6Р:=Ри=0. На основе (67) 
и (71) получаем 


а а 2 
Ф=Р:; ; Ез=2у (= Е: } . (73) 


Читателю, возможно, будет интересно в виде упражне- 
ния вывести из (9), (71), (27) и определений Р;;, Е;; 
уравнения Навье—Стокса для движения вязкой жидкости: 


4; 
о т =0Х; — 3 ЗУ ЕН, 
где 
р= —зрьь и 0’=—. 
| д:} 
2.5.2. Реологическое тело Кельвина — Фогта 


Объединяя подходящим образом соотношение (68) для 
идеально упругого тела с соотношением (71) для вязкой 
жидкости, мы получим формулу, которая будет описывать 
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один из возможных типов неидеально упругого поведения 

твердого тела. Простейший способ объединения (68) и (71) 

следующий: 

аЕ1} 
4 ‘ 


Ру =2лАЕ;; + 2% (74) 
Закон (74) называется реологическим уравнением Кель- 
вина — Фогта. Он использовался в ряде расчетов в сейс- 
мологии при вычислении некоторых эффектов рассеяния 
волн, а также для оценки порядка величины затухания 
при прохождении сейсмических волн. 

Наличие в законе Кельвина — Фогта члена © У приво- 
дит к экспоненциальному запаздыванию при установле- 
нии деформации под влиянием приложенного касательного 
напряжения; аналогичное запаздывание проявляется при 
возврате в начальное состояние после снятия напряжений. 
Этот закон также приводит к диссипации энергий в соот- 
ветствии с формулой (73) для вязкой жидкости. 

Рассмотрим далее случай периодического касательного 
напряжения с периодом Г, скажем Р;; = А;; соз (2%И/Т) 
(см. разд, 3.1.1). Если Т мало по сравнению с величиной 
У/и, то мы получим, что Ё;; из (74) будет порядка (Т/\) А;; 
и, таким образом, мало по сравнению с А;;/. Следова- 
тельно, при быстро меняющихся напряжениях (74) при- 
водит к эффективной жесткости, много большей, чем п. 
Наоборот, если период изменения напряжения велик 
по сравнению с \/ц, то член с \ в (74) является несуще- 
ственным. 

Это рассмотрение приводит к следующему важному 
заключению, имеющему отношение ко всем случаям 
неидеальной упругости в твердых телах,— модуль сдвига 
не может быть больше описан с помощью одного пара- 
метра |, как в случае идеально упругого тела; для зако- 
на (74) жесткость в общем случае зависит от у и вида 
приложенного напряжения. 

Чтобы качественно правильно учесть неидеальность 
упругости твердых тел, в общем случае необходимо 
ввести большее число параметров, чем те три (®, и, %), 
которые входят в (67) и (74). Заметим также, что, вообще 
говоря, невозможно описать вязкость твердого тела при 
помощи только одного параметра. 


д* 
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2.5.3. Упругое поеледействие 

Соотношения (74) представляют собой лишь первый 
шаг в попытке описать наблюдаемое явление упругого 
последействия при ползучести (крипе), часто весьма про- 
должительное во времени и следующее за приложенным 
или снятым касательным напряжением. Но для большин- 
ства твердых тел, которые обнаруживают упругое после- 
действие, отмеченные особенности еще не исчерпы- 
вают всего эффекта. Вслед за мгновенным изменением 
касательных напряжений до крипа происходит еще неко- 
торое мгновенное изменение деформации, не учитываемое 
в (74). Мы можем качественно учесть это, прибавив к (74) 


член —, аналогично тому как мы ранее добавили член 


И 
2 — 


Тогда 


п ор, 298Ы , (15) 


Рите 


где т — параметр, смысл которого . ясен из даль- 
нейшего. Соотношение (67) для идеально упругого тела 
сохраняет свою силу и в рассматриваемом случае в соот- 
ветствии с наблюдаемым поведением многих твердых тел, 
обладающих упругим последействием. 

Покажем, что (75) качественно соответствует условиям 
упругого последействия. Пусть в момент времени Ё = 0 
твердое тело находится в недеформированном состоянии, 
после чего прикладывается постоянное касательное напря- 
жение. Из (75) получаем (все параметры предполагаются 
не зависящими от времени &; разд. 2.5) 

: : 


\ РФ --тРу=2ь Е; 4-28. (76) 
0 | 


Следовательно, имеется мгновенная касательная дефор- 
мация, равная (1/2) Р;;. Поскольку Р;; было выбрано 
постоянным, из (75) получаем 


уе [ (1 тет], (77) 


где т’ стоит вместо у/в. Согласно (77), Е;; не может быть 
больше величины Р;;/2и независимо от продолжительно- 
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сти нагружения. Предположим теперь, что нагрузка 
снимается. Из (76) мы видим, что имеется мгновенное 
уменьшение касательной деформации на величину 
(т/2у) Р.»„ после чего следует экспоненциальный (по 
времени) крип к нулевой деформации. Чем больше пара- 
метр т’, тем медленнее скорость возвращения к нулевой 
деформации. На рис. 7 графически показаны основные 


Девиаторная 
деформация 


0 | Время 
Рис. 7. 


особенности в поведении Ё;; как функции # в случае, 
когда постоянное девиаторное напряжение сначала при- 
кладывается, а затем снимается. 

Мы замечаем, что для упругого последействия должно 
быть т’>> т, поскольку мы требуем (77), чтобы Е;; была 
возрастающей функцией { и, следовательно, производная 


1 я $ 
я: {И — (т/)|е-И"} должна быть положительной. 


При весьма медленных изменениях напряжений члены 
ститв (75) становятся несущественными, и поведение 
рассматриваемого тела стремится к идеально упругому 
с жесткостью |. При весьма быстрых изменениях напряже- 
ний члены сти \ преобладают, и поведение тела близко 
к идеально упругому с жесткостью у/т. При изменении 
напряжений с промежуточными периодами имеет место 
существенное затухание и диссипация энергии. 

Подчеркнем еще раз, что жесткость зависит не только 
от ; она зависит от характера прикладываемого напряже- 
ния и может зависеть от параметров %, т. Следовательно, 
У нас нет возражений против того, чтобы обозначить 
\/т в (77) через и [конечно, отличное по величине от (1, 
которое входит в (75) и (76), но имеющее размерность 
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модуля сдвига |. Это обозначение (при котором параметра- 
ми являются к, т, т’и новое р) использовал Джеффрис. 

С математической точки зрения представляет интерес 
то обстоятельство, что (75) может быть формально полу- 
чено из соотношений (68) или (37) теории идеальной упру- 
гости путем замены п оператором (%/х) [р + (1/т')] Хх 


х [р + (1/5) [1, где р = г . Это обстоятельство делает 


возможным с помощью о исчисления оцени- 
вать эффекты упругого последействия в задачах, которые 
могут быть формально решены для случая идеальной 
упругости. 


2.5.4. Упруго-вязкость 


Возьмем выражение, представляющее предельный слу- 


чай (75) при и —>0 (что эквивалентно выбору т’ -> оо). 
Оно имеет вид 


2—1 ЧЕ —=Р ит ЧР | (78) 


Среда, упругое поведение которой описывается формула- 
ми (67) и (78), называется упруго-вязкой. Уравнение (78) 
называется реологическим уравнением Максвелла, а соот- 
ветствующая упругая среда — максвелловским телом. 

Если в момент # = 0 к предварительно не деформиро- 
ванной упруго-вязкой среде приложить ностоянное каса- 
тельное напряжение Р;,, то можно видеть [используя (76) 
си = 0], что касательная деформация мгновенно примет 
значение, равное (1/2) Р;;. После этого касательная 
деформация возрастает с постоянной скоростью, равной 
Р;;/2у, как это имеет место в случае вязкой жидкости, 
и может неограниченно возрасти. Если в момент # = В 
напряжение снимается, то мы имеем мгновенное умень- 
шение касательной деформации на величину (т/2^) Р;,, 
но теперь остаточная касательная деформация, величина 

я 
которой (2\)-1 \ Р;;, а. уже не исчезает. Эти положения 
0 

проиллюстрированы графически на рис. 8. 

Если касательные напряжения изменяются весьма 
медленно со временем, то первый член в правой части (78) 


о рай 
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является преобладающим и в этом случае упруго-вязкое 
поведение приближается к поведению жидкости с вязко- 
стью У. Если, наоборот, напряжения изменяются очень 
быстро, то преобладает второй член, и поведение рассма- 
триваемого тела приближается к поведению идеально 
упругого тела с жесткостью У/т. | 

Эти результаты качественно согласуются с наблюдае- 
мым поведением некоторых пластических материалов. 


Девиаторная 
деформация 


0 | Время 


Рис. 8. 


Такие вещества, как смола или пластическая сера, могут 
деформироваться неограниченно под действием  каса- 
тельного напряжения (т. е. испытывать пластическое тече- 
ние), и они только частично восстанавливают первоначаль- 
ную конфигурацию после снятия напряжений (т. е. при- 
обретают остаточную деформацию). 

Джеффрис показал, что эффекты упругого после- 
действия, описываемые формулой (75), качественно 
могут быть реализованы в моделях, состоящих из идеально 
упругого материала, включающего гнезда упруго-вязкого 
материала, удовлетворяющего соотношениям (78). Значе- 
ния параметров в соответствующих уравнениях упругого 
последействия сильно зависят от распределения упруго- 
вязкого материала. В связи с этим Джеффрис предполо- 
жил, что природа неидеально упругого новедения твердых 
тел может в основном определяться распределением 
в упругой области участков, способных испытывать моле- 
кулярные перераспределения под действием заданных 
напряжений. 
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2.5.5. Прочность твердых тел 

Если к твердому телу приложить касательное напряже- 
ние, возрастающее равномерно от нуля, то обычно вначале 
оно ведет себя как идеально упругое. Затем следует ста- 
дия, на которой становится заметным упругое последей- 
ствие, но необратимых изменений еще не происходит. 
Наконец, наступает стадия, на которой появляются необра- 
тимые изменения. Она может принимать формы как пла- 
стического течения, так и разрушения. Разрушение может 
наступить мгновенно, если приложенное напряжение 
достаточно велико. Однако обычно существует конечная 
область касательных напряжений между наименыним 
напряжением, при котором наступает пластическое тече- 
ние, и наименьшим напряжением, способным вызвать 
мгновенное разрушение. 

Возникает вопрос, каким образом стадия, на которой 
в теле появляются необратимые нарушения, может быть 
определена © помощью какой-либо простой функции 
компонент напряжений. Естественной функцией, которую 
следует рассмотреть в этой связи, является скаляр Р?}.. 
Возводя (65) в квадрат, получим 


= + [(р22— Рзз)е | (Рзз— Ра} 
-- (Ри — Ро) 2 (р, Ра + Р1э)- (79) 


Это выражение пропорционально функции, величина 
которой по одной из теорий (теории Мизеса) определяет 
начало стадии пластического течения. В случае металлов 
имеются определенные экспериментальные указания 
в пользу этой теории прочности, и соответственно зна- 
чение (3Р})\, при котором начинается пластическое 
течение, используется в качестве меры прочности твердого 
тела. 

В действительности стадия необратимых нарушений 
должна, конечно, существенно зависеть не только от 
функции Рф, но и от значений других функций, напри- 
мер от скаляра рак. В одной из теорий предполагается, 
что начало стадии пластического течения определяется 
разностью напряжений, равной по величине разности 
между наибольшим и наименьшим главными напряжения- 
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ми. В геофизике часто случается так, что различие между 
результатами этой теории и результатами, вытекающими 
из теории Мизеса, не существенно. Из (79) можно полу- 
чить, что (Р1))Уз должно лежать между 0,71 и 0,82 от 
величины разности главных напряжений. Область изме- 
нений составляет только 15%. 

Термин «трочность» используется также в связи с напря- 
яжением, приложение которого приводит к мгновенному 
разрушению. Чтобы помешать смешению этих понятий, 
Григге ввел термин фундаментальная прочность, опре- 
деляемый как такая наибольшая разность главных напря- 
жений, при которой еще ни пластическое течение, ни 
разрушение не имеют места. Таким образом, фундамен- 
тальная прочность таких веществ, как смола, равна нулю. 

Важно отметить также, что термины «прочность 
и «жесткость» не являются синонимами. Несмотря на то 
что упруго-вязкое тело имеет нулевую прочность, мы 
видели, что при определенных условиях оно ведет себя 
как идеально упругое твердое тело с заметной величиной 
жесткости. 


2.5.6. Твердые тела и жидкости 


В разд. 2.3.3 мы классифицировали идеально упругие 
среды на идеально твердые и идеально жидкие в соответ- 
ствии с величиной параметра и. Этот тип классификации 
является слишком упрощенным для реальных сред. 
Под вопросом находится само положение о том, что 
и может в точности равняться нулю для любого реаль- 
ного вещества. Вдобавок мы видели, что одного только 
параметра и может оказаться недостаточно для описания 
жесткости; кроме того, вещества могут обнаруживать 
жесткость и тогда, когда и равно нулю. Но поскольку 
мы все же хотим определить любое данное вещество или 
среду (находящуюся в заданном термодинамическом 
состоянии) как твердую или жидкую (а не иметь дело 
с классификацией по величинам и, у ит. д.), то, следова- 
тельно, необходимо выдвинуть некоторые дополнитель- 
ные условия. 

Некоторые авторы выбирают критерием того, что 
вещество является жидким, отсутствие у него прочности; 
другие выбирают в качестве этого критерия отсутствие 


58 ГЛ. 2. ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ 


у вещества жесткости. Как мы видели, эти критерии не 
эквивалентны. Поскольку некоторые вещества, не обла- 
дающие прочностью (например, смола при комнатных 
температурах), могут в определенных условиях вести 
себя как идеально упругие твердые тела, то представляет- 
ся, что отсутствие у тела ‘жесткости будет лучшим крите- 
рием, Тогда возникает вопрос о способе определения 
жесткости на практике. На основании изложенного в пре- 
дыдущих подразделах представляется, что лучше всего 
определять жесткость при быстро изменяющемся напря- 
жении. Мы увидим в гл. 4, что имеется связь между жестко- 
стью среды и скоростью распространения в ней поперечных 
волн. Следуя Джеффрису, будем называть среду твердой, 
если через нее могут проходить поперечные волны; и нао- 
борот, если среда не пропускает поперечных волн, то она 
называется жидкой. Упруго-вязкие среды по такой клас- 
сификации являются твердыми. 


Прежде чем закончить этот раздел, нам хотелось бы 
указать, что вопрос о неидеальности может быть теорети- 
чески еще более усложнен за счет введения более сложных 
реологических тел, чего мы здесь не делали. Несмотря 
на то что уравнения (75) и (78) качественно согласуются 
с некоторыми наблюдаемыми типами отклонений от 
идеальной упругости, изложенную теорию следует рас- 
сматривать лишь как первый шаг на пути к полному 
решению вопроса. В настоящее время проводятся обшир- 
ные экспериментальные исследования © целью количе- 
ственно более полно определить недостающие детали. 
Для многих целей сейсмологии необходимо лишь знание 
качественных эффектов при неидеально упругом поведе- 
нии сред. В этих случаях изложенные выше математиче- 
ские модели оказываются достаточными. 


2.6. ТЕОРИЯ КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 


Рассматривавшаяся до сих пор теория основывалась 
на предположении (разд. 2.2) о малости деформаций, 
так что мы имели право пренебрегать членами высших 
порядков, и сама теория оказывалась линейной. Однако 
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опыт показывает, что. в тех случаях, ‘когда напряжения 
достаточно велики, это предположение не выполняется. 
Например, было найдено, что если длинный тонкий прямой 
пилиндрический прут (так называемая «колонна Эйлера») 
подвергнуть действию все возрастающих сжимающих сил 
со стороны торцов прутка, то в результате возникнет 
состояние упругой неустойчивости, в определенный 
момент конфигурация прутка резко изменится и ось его 
заметно искривится. Такое поведение противоречит теоре- 
ме единственности Кирхгофа (разд. 2.3.6), и поскольку 
неустойчивость прутка возникает в отсутствие каких-либо 
неупругих эффектов, то это означает, что члены второго 
порядка малости, которые мы ранее отбрасывали, могут 
в некоторых случаях играть существенную роль. Теория, 
которая учитывает члены второго порядка малости, назы- 
вается теорией конечных деформаций. 

Выражение для тензора деформации при учете членов 
высших порядков оказывается более сложным. Так, если. 
в линейной теории мы получили выражение 


а (РО)? = 2е ууу» (79а) 


где е;; определяется формулой (13), в теории, учитыва- 
ющей квадратичные члены, из (18) получится выражение 


д ди; д 
(РО = (Зе у У одр ба У 
т. е. 
4(РО) = 2; длу» (80) 
где 
ди} ди: дик дик 
те о (3 ба; 9х; 011 /` (81) 


Таким образом, любая компонента более точного тензора 
деформации &;; отличается от соответствующей компо- 
ненты е;; на сумму трех квадратичных членов. 

В случае конечных гидростатических напряжений 
(т. е. при полной симметрии) (22) и (81) дают 


ен=0—% = 36. (82) 
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С помощью результатов разд. 2.2.3 и (82) плотность о 
может быть связана с = формулой 


0 = © (1 — 2=)3/2, (83) 


где индекс 0 относится к недеформированному состоянию. 

В теории конечных деформаций возникает ряд вопро- 
сов, как, например: влияние вращения на соотношения 
напряжение — деформация, возможные изменения моду- 
лей К, и при возрастании напряжений и возможные откло- 
нения от изотропности, если начальные напряжения 
велики и несимметричны. Следовательно, совершенно 
очевидно, что формально математическая часть теории 
конечных деформаций значительно более сложна, чем 
в обычной линейной теории упругости. Из-за этого при 
решении конкретных задач приходится делать соответ- 
ствующие упрощающие предположения. 

Берч впервые применил теорию конечных деформаций, 
развитую Мурнаганом, к проблемам физики земных недр; 
при этом Берч предполагал наличие исходного гидроста- 
тического напряжения —рд,;; (см. разд. 4.7) в недрах 
Земли. С помощью ряда предположений, основанных на 
экспериментальных данных, он использовал уравнения, 
вытекающие из (82) и (83), для вывода уравнений состоя- 
ния вещества, слагающего внутренние области Земли. 
Уравнения Берча для химически однородных областей 
Земли имеют вид 


р= — Зов (1 — 2в)5/ (1-- 22), (84) 

К = о (4 — 25) [4 — 74 2 (2—98)], (85) 
АЕ 12—49 

4 -За—т' (89) 


где Ё& — функция температуры; в (86) члены с & опущены. 
Дальнейшее обсуждение вопросов, связанных с теорией 
конечных деформаций, можно найти в разд. 4.7. 
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КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 


Прежде чем перейти к применению уравнений движения 
теории упругости 2(34), необходимо несколько развить 
теорию колебаний и волн. Здесь также удобно изло- 
жить некоторые результаты, которые имеют отношение 
к теории сейсмографа. 


3.1. КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМ С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ 
СВОБОДЫ 


3.1.1. Простое гармоническое движение 


Простейшая колебательная система может быть описа- 
на с помощью одной координаты 5, изменение которой 
подчиняется закону 


1-05 =0, (1) 


где ® — действительная постоянная, а точки обозначают 
дифферёнцирование по времени #. Это случай незатухаю- 
щих гармонических колебаний. Общее решение уравне- 
ния (1) имеет вид 

д = Асоз®ё-- В эт Фо (2) 


или 
х=С с0з (в -- =), 


где 4, В, С, в — постоянные интегрирования, которые 
могут быть определены, если известны начальные значе- 


ния 5 их. Движение является периодическим (по времени) 
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с периодом 2п/ю; частота равна ®/2л; амплитуда и фаза 
определяются постоянными С и & собтветственно. 


3.1.2. Затухающие колебания 

В любой реальной колебательной системе в той или 
иной степени имеет место трение; это обстоятельство 
является причиной затухания колебаний и появления 
в уравнении движения члена, зависящего от скорости. 
Мы рассмотрим только случаи, когда силы трения про- 
порциональны первым степеням скоростей. Основные 
свойства таких движений можно понять, проанализировав 
уравнение 


1-20 -- в1% = 0, (3) 


которое (см. гл. 9) соответствует свободным ‘колебаниям 
некоторого идеального сейсмографа с коэффициентом 
затухания А. | 

Решение линейного дифференциального уравнения, 
подобного (3), и соответственно более сложных уравне- 
ний (включая системы ‘дифференциальных уравнений 
и уравнения в частных производных), с которыми мы 
встретимся в дальнейшем, часто облегчается при исполь- 
зовании экспоненциальных функций с мнимым показате- 
лем степени. Эту методику мы проиллюстрируем на 
примере детального разбора решения уравнения (3). 
Обозначая через { величину ИГ и складывая с (3) урав- 
нение, получаемое из (3) заменой х на у и умноженное 
на $, получим 


2-22 -- 618 =0, | _ (4) 
где =* Ва у. В качестве пробного решения (4) положим 
& = Кехр (#\#, и м .(5) 


где К и \ не зависят от #. Заметим, что для последующих 
операций над функциями типа (5) мы имеем 


9 : 92 
О т а (6). 


Таким образом, мы видим, что’ пробное решение (5) удо- 
влетворяет (4), если у подчиняется _ 


(ре -- ЗА -- в =0 
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ИЛИ . 
и= — АУМ -По. (7) 


Коэффициент К в (5) остается неопределенным. Два зна- 
чения \ в (7) дают два независимых решения уравнения (4), 
каждое из которых типа (5). Коэффициенты К:, К» (соот- 
ветствующие К) являются независимыми и, если началь- 
ные условия или их эквивалент не заданы, остаются про- 
извольными постоянными. Поскольку (4) является линей- 
ным уравнением по 2, то, складывая эти два решения, 
получим общее решение уравнения (4), в котором К, 
и А. будут двумя произвольными постоянными интегри- 
рования. Заметим, что К., К» могут быть комплексными 
числами. 

Общее решение уравнения (3) может быть затем полу- 
чено из условия, что х является действительной частью 2. 
Из (7) совершенно очевидно, что это решение будет при- 
нимать различные формы в зависимости от того, больше 
или меньше единицы величина коэффициента затухания ^. 
Для ^<1 получаем 


д = [Асов (УТ в!) -- 


-+- Взт (У1— №1) ехр (— №8), 
ыы: г (8а) 


д = Сехр (—^0#) сов (/1— 8 Е + г); 
для А>1 


1=Аехр [-А--У—1 9-Е Вехр [— (^—У№-—1) 1, 
(86) 


— 


где А, В,.С, = — действительные постоянные интегрирова- ` 
ния. В случае ^, = 1 формула (7) дает только одно значе- 
ние у, однако общее решение (содержащее две независимые 
постоянные интегрирования) может быть получено или 
из (8а), или из (86). Так, например, если мы разложим 
в ряд члены с косинусом и синусом в нервой формуле (8а) 
й переобозначим Во /У1—^? через В, то получим тогда 
для случая А = 1{ выражение 


х=(А-- ВИехр (—®}). (8в) 
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Решение (8а) соответствует колебательному периодиче- 
скому движению с периодом 2л/® /1—1? и амплитудой 
С ехр (— Люй; мы видим, что при возрастании времени 
амплитуда постепенно уменьшается до нуля. Ни одно 
из решений (86) и (8в) не дает периодического движения; 
в обоих случаях по крайней мере один раз х = 0 при 
конечном значении времени, после чего х асимптотически 
стремится к нулю. Таким образом, движение периодиче- 
ское при А < 1 и апериодическое при А. > 1. Заметим также, 
что если А < 1, но близко к ней, то амплитудный множи- 
тель существенно уменьшается в течение полупериода, так 
что результат в этом случае практически мало отличается 
от имеющего место при апериодическом движении. Для 
читателя было бы нолезным упражнением, в связи с тео- 
рией сейсмографа, сравнить графики т( для случаев 
л=1и^=14//2; таким образом, можно найти, что 
если различие в значениях 5х для этих двух случаев вна- 
чале было малб, то оно будет всегда оставаться малым 
по сравнению с максимальным значением х. 


3.1.3. Вынужденные колебания 

Если динамическая система, аналогичная только что 
рассмотренной, подвергается воздействию переменной 
внешней силы, то в уравнения (1) и (3) необходимо вклю- 
чить дополнительные члены. Здесь мы исследуем урав- 
нение 


2-2 | 05 = 6608 РУ, (9) 


где бир — заданные дополнительные постоянные. Доба- 
вочный член 6 с03 рё соответствует внешней периодиче- 
ской силе с периодом 2л/р. Для решения (9) введем пере- 
менную у, которая удовлетворяет сопряженному урав- 
нению 


у 2 -- о?у=фзшт рь 
так что если снова 2=х-РИ/, то мы имеем 
ра 2202 -- 028 = Бехр (ру. (10) 


Подстановка 2= Кехр (171) в качестве пробного реше- 
ния (10) дает 
(— 222 2юр + 02) К =. 
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Таким образом, частным решением (10) будет 


Фехр (:р#) 


== 92 — р2--2 юр ' 


ЕЛИ 


Бехр {1 (РЁ —0)} (11) 
{ (02 — р?) -- 420? рау ы 
где 
| 20 
6 = агох т | . 
Отсюда мы получаем частное решение уравнения (9): 
я — $ соз (рЁ— 5) (12) 


(602 — р?)2-|- до? ру 


где сдвиг фаз 6 дается формулой (11). Общее решение (9) 
получается приравниванием х сумме общего решения 
соответствующего однородного‘ уравнения, т. е. правой 
части (8а), (86) или (8в) (в зависимости от рассматривае- 
мого случая), получаемой при решении (3) и частного 
интеграла, т. е. правой части формулы (12). 

Совершенно очевидно, что слагаемое, соответствующее 
общему решению однородного уравнения (которое содер- 
жит действительный эксноненциальный множитель для 
всех возможных случаев), по мере возрастания времени 
убывает и становится все менее существенным в общем 
решении неоднородного уравнения. Период слагаемого, 
которое становится со временем доминирующим (т. е. чле- 
на, соответствующего частному интегралу), а именно 
2п/р, совпадает с периодом внешней силы. Сдвиг (запазды- 
вание) фазы 6 зависит от Л, ® ир. Существенной особен- 
ностью этого решения является то, что когда затухание 
мало (т. е. А малб), ари в примерно равны, то х согласно 
формуле (12) может принимать очень большие значения; 
это случай резонанса. 


3.1.4 


На практике, когда мы решаем линейные уравнения 
типа (3) и (9) с помощью комплексного зависимого пере- 
менного, как правило, мы не меняем обозначение зависи- 
мой переменной (х на 2, как это делалось выше) в проце- 


5кЕ Буллен 
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дуре самого решения. Но при этом всегда следует ном- 
нить, что после получения окончательного решения из 
него нужно выделить действительную часть. В последую- 
щем изложении мы будем следовать этому правилу. 


3.2. КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМ С БОЛЕЕ ЧЕМ 
ОДНОЙ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ 


Мы ограничим наше рассмотрение голономными систе- 
мами (т. е. системами, для которых все дифференциаль- 
ные соотношения, ограничивающие допустимые движе- 
ния, можно проинтегрировать). Нредположим, что для 
описания конфигурации такой системы требуется п коор- 
динат. Этими координатами, которые мы обозначим бук- 
вами 4, (г =1,2, ..., п), могут быть расстояния, отечи- 
тываемые от закрепленных или движущихся точек или 
линий, или могут быть углы или другие функции положе- 
ния. Они называются обобщенными, координатами, и гово- 
рят, что система обладает п степенями свободы. 

При исследовании колебаний таких систем далее в этой 
главе мы не будем включать в уравнение члены, учиты- 
вающие трение. Включение трения приводит лишь к донол- 
нительным алгебраическим выкладкам, так как по суще- 
ству в общем случае эффекты трения совершенно анало- 
гичны эффектам затухания, найденным для частного 
случая в разд. 3.1.2. Когда трение не слишком велико, 
оно не меняет колебательного характера движения, а при- 
водит лишь к наличию в амплитудах экспоненциальных 
множителей с действительными показателями и соответ- 
ственно уменьшению амплитуд с возрастанием & так же 
как в формуле (8а). Конечно, наличие таких множителей 
связано с диссипацией энергии. В связи с этим в общей 
динамике может быть применен изящный метод, основан- 
ный на использовании диссипативной функции [см. также 
разд. 2.5.1, уравнение 2(73)]. 


3.2.1. Колебание систем е конечным чиелом степеней 
свободы 

Выберем вначале число стененей свободы п конечным 
и изучим малые колебания этой системы относительно 
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устойчивой равновесной конфигурации. Пусть для этой 
конфигурации все 4, равны нулю. Кинетическая энер- 
гия Т может быть представлена в виде 


2Т = у > а,: 4,4 (13) 


где коэффициенты а,. в общем случае являются функ- 
циями 9,. Однако если рассматривать движения в окрест- 
ности равновесной конфигурации и пренебречь члена- 
ми выше второго порядка, то а,, будут постоянными, 
не зависящими от 4,. В отсутствие диссипативных 
сил существует функция — потенциальная энергия У. 


Поскольку и. = О для равновесной конфигурации, 
т 


мы можем разложить У в ряд Тейлора и, отбрасывая 
члены выше второго порядка, написать 


2У = У У Ь,‹Ч„Чз (14) 


где коэффициенты 6,, являются постоянными. Не нару- 
шая общности, можно считать а, =а„ и 6, =ЬБ,,. 
Тогда с помощью уравнений Лагранжа 


а от 9т ду 
пены, ЗЕ: 6 


мы получим с точностью до членов первого порядка по д; 
систему из п уравнений движения: | 


Уаа,-- У Ь4:=0 (=62,...,п). — (40) 


То, что равновесная конфигурация является устой- 
чивой, мы можем показать, выбирая пробные рептения в виде 
9, =К»ьехр (ур) (т=Ь2,..., п), (17) 
аналогичном (5). Тогда общее решение системы уравне- 
ний (16) выражается в следующей действительной форме: 


4, = № А. созуЕ-- У Вуз а узЁ, ] 


(г-=4, 2,.... п). (48) 


ИЛИ 


9. = уз С.:с08 (узЁ -|- =5). 


`—————, 


5* 
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Во второй формуле (18) величины у., а также отношения 
ностоянных С„. для любого заданного $, как это можно 
показать, могут быть выражены через постоянные ах 
и 6,. в (16); однако для каждого $ любой частный пред- 
ставитель набора С,. может быть выбран независимым 
ота. и 0,.. Число 2п постоянных интегрирования может 
быть выбрано в виде и частных величин набора С,‚., кото- 
рые выбираются не зависящими от а; и 6,,, совместно 
с п фазовыми постоянными $,. 

Решение (18) можно рассматривать как линейную 
комбинацию п нормальных колебаний, причем каждое 
колебание соответствует частному значению индекса $ 
и обладает следующими свойствами: 1) частота одна 
и та же для каждой координаты 4; и зависит только 
от коэффициентов а@„, и 6,.; 2) фазовые постоянные одина- 
ковы для каждой координаты 4,, а в остальном произ- 
вольны; 3) отношение амплитуд для различных д, опре- 
деляется через а; и 6,.. Если такую систему возбуждать 
подходящим образом, то она может соверитать колебания 
© любой одной из нормальных частот; эта задача просто 
связана с выбором начальных условий и требует, чтобы 
все произвольные постоянные интегрирования, кроме 
необходимых двух, равнялись нулю. Частоты этих п нор- 
мальных колебаний иногда называются. собственными 
частотами системы. ‘Точки, в которых смещения все 
время остаются равными нулю, для заданного нормаль- 
ного колебания называются узлами. 

Важным свойством нормальных колебаний является 
и то, что для каждого нормального колебания средние 
за период значения кинетической и потенциальной энер- 
гий равны между собой. Чтобы показать это, запишем 
частное решение [выбранное из (18)], соответствующее 
какому-либо нормальному колебанию, в виде 


4: = С, сов (уЁ-Е 8) (г=1, 2,..., п). (19) 
Подставляя (19) в (13) и (14), найдем, что средняя 


кинетическая и потенциальная энергии за нериод равны 
соответственно 


Ч ме. и о (20) 


т 8 
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о 


Путем подстановки (19) в уравнения движения (16) мы 
затем найдем, что оба выражения в (20) равны. 


3.2.2. Принции Релея 
Если бы вместо (19) мы подставили в (13) и (14) 
выражения 


4+ = 6, 08 (м -- 8) ("=1, 2,..., п), (21) 


где с, и 2п/а не являются истинными амплитудами 
и периодом нормального колебания, и затем приравняли бы 
два выражения, аналогичные (20), то получили бы урав- 


нение 
о У > @ изб» 6; = у У С ьСз. (22) 


Релей показал, что если бы удалось с, в (241) подобрать 
приближенно равными истинным амплитудам С, нор- 
мального колебания, тогда величина 2л/и, определенная 
из (22), отличалась бы от истинного периода 2л/у этого 
нормального колебания на малую его долю, которая 
была бы порядка квадратов величин (С, — с‚)/С,.. 

Предположим, что мы для данной задачи располагаем 
достаточными сведениями, позволяющими оценить при- 
ближенно отношения амплитуд данного нормального 
колебания. Тогда с помощью (22) можно определить 
период этого колебания с относительной ошибкой порядка 
квадратичных ошибок отношений пробных амплитуд. Этот 
принципи на практике часто дает основу для быстрого 
определения частоты собственного колебания для основ- 
ного тона. 


3.2.3. Пример 


Чтобы проиллюстрировать теорию, изложенную 
в разд. 3.2.1, рассмотрим колебания легкой прямой гиб- 
кой пружины длиной [, закрепленной на обоих концах 
и несущей п частиц (каждая массой т), разделенных 
одинаковыми интервалами й = 1/(п -- 1); натяжение 5, 
действующее вдоль пружины, будем считать постоянным. 
Рассмотрим (в общих чертах) собственные колебания 
этой системы, пренебрегая силой тяжести и силами тре- 
ния, которые возникнут из-за наличия начальных малых 
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вертикальных компланарных смещений и скоростей час- 
тиц, связанных с пружиной. 

Выберем за обобщенные координаты п (вертикаль- 
ных) смещений частиц у;. Тогда легко вывести уравнения 
движения для малых колебаний системы. Они имеют вид 


ту. - ‚9 (= Ут-1 ини.) — 0 ("=1, АЕ .,п), (23) 


где уо = У, = 0. Подставляя в (23) пробное решение 
в виде у, = К, ехр (17) соответственно формуле (17), 


Рис. 9, 


получим (после некоторых првобразовании) общее реше- 
ние (23) в виде 


„и- (4. $1 о 
-- В. яп и Ш у!) (г=1, 2,..., п), (24) 
где 
= [м (1— с08 — — ры ($=1,2, ..., п). (25) 


В этих уравнениях х, — расстояние 7-й частицы от конца 
пружины (точки О на рис. 9), а А, и В, образуют набор 2п 
постоянных интегрирования. Имеется одно нормальное 
колебание соответственно каждому заданному значению $5, 
а собственная частота при этом равна %,/2л. Фаза 5-го 
колебания определяется просто отношением А,/В;; это 
подтверждает, что фаза одна и та же для каждой коор- 
динаты у, рассматриваемого нормального колебания. 
Мы можем проверить также, что отношение амплитуд у, 
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пля 5-го колебания не зависит от постоянных интегри- 
рования. 

Конкретные значения 2пи постоянных интегрирова- 
пия А, и В, могут быть определены, если известны началь- 
ные смещения и скорости. Для определения этих постоян- 
ных мы можем из (24) без труда получить 2п уравнений: 


у› (0) = У А, за 78, 
зПть (г=1,2,...,п), (26) 


которых вполне достаточно для этой цели. 


3.2.4. Колебания непрерывных систем 


Теория, изложенная выше, может быть обобщена 
на случай колебания сплошной среды, число степеней 
свободы которой бесконечно. Этот случай мы проиллю- 
стрируем на примере, разобранном в разд. 3.2.3 (снова 
только в общих чертах). Устремим число частиц п к бес- 
конечности таким образом, чтобы полная масса всех час- 
тиц оставалась конечной. В результате мы будем иметь 
задачу о поперечных колебаниях непрерывной весомой 
струны длины [, обладающей однородной линейной плот- 
ностью, скажем о, и закрепленной на концах. 

Выполнение необходимых операций перехода к пре- 
делу в конечной системе дифференциальных ‘уравне- 
ний (23) дает взамен (23) одно дифференциальное урав- 
нение в частных производных: 

92у ду 

бог я =0, (27) 
где х и у — непрерывные переменные, заменяющие дис- 
кретные переменные т, и у,. Заметим, между прочим, что 
уравнение (27) может быть выведено независимо © помощью 
принципа Гамильтона, если предварительно образовать 
сумму кинетической и потенциальной энергий, или же 
вообще с помощью элементарных соображений. 

Переходя к пределу в решении (24), получаем 


у (1, ) = в (доз ве с08 у5Ё-- В зт г эт у,ё) ‚ (28) 
3=4 ы 
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где, согласно (25), 


= 2У5 о ` (29) 


Ниже (разд. 3.3) мы покажем, каким образом это решение 
может быть получено непосредственно из (27). Мы видим, 
что решение (28) эквивалентно эффекту суперпозиции 
бесконечного числа нормальных колебаний, каждое из 
которых обладает свойствами системы © конечным чис- 
лом степеней свободы. Собственные частоты определяются 
формулой (29). 

Как и в случае системы с конечным числом степеней 
свободы, значения всех постоянных ДА. В, могут быть 
определены, если известны начальные смещения и ско- 
рости для всех точек струны. Из (28) 


у (х, 0) = у Ат, 
О (30) 


9 ог 
я (х, 0) = № Вуз а Е 


8=1 


Используя метод Фурье, получим из первой формулы (30) 


1 а 
\ у (т, и А, мт т рае дух. 
ф] 5 


Поскольку 811 5 91 гЕ 4Ё равно нулю при Г52$ 


=> —4 


и равно л/2 при г==5$, то мы имеем 


р | 
\ у (т, 0) зп р д4х=А, \ эт Е 
0 | 


Следовательно, 
1 
А. =1 \ у (т, 0) вт 7 4. (31) 
) [ 
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Аналогично используя (29) и вторую формулу (30), можно 
показать, что 


ай 
2 гд ы 
в,=2 + | о, оз 9 4, (32) 
0 


3.2.5. Применение к проблемам сейсмологии 

Теория нормальных колебаний, изложенная в преды- 
дущих разделах, образует основу для описания явлений, 
связанных с землетрясением, так как, после того как 
произошло землетрясение, Землю можно рассматривать 
как сплошную среду, совершающую колебания. 

Второе направление сейсмологических приложений 
изложенной выше теории использует характерные свой- 
ства начального возмущения при землетрясении. Эти 
свойства обусловлены тем, что начальное возмущение 
локализовано в области, малой по сравнению с той, кото- 
рую пересекают последующие возмущения. При таких 
обстоятельствах свойства уравнений, аналогичных (27), 
могут быть исследованы с помощью несколько отличного 
метода. Этот метод называется волновой теорией и будет 
рассмотрен в разд. 3.3—3.5. 

Конечно, теория колебаний, основанная на методе 
нормальных колебаний, и волновая теория дополняют 
друг друга. Любой из методов приводит в конечном 
счете к одним и тем же результатам. Но при решении кон- 
кретных проблем один из методов может иметь то пре- 
имущество, что он значительно быстрее приводит к иско- 
мому результату. При рассмотрении элементарных воп- 
росов метод волновой теории обычно проше. 

Мы проиллюстрируем взаимно дополняющий характер 
этих двух методов на простом примере в третьем абзаце 
разд. 3.3 и в разд. 3.3.1. Другой пример был указан 
Релеем. Релеевские поверхностные волны (которые будут 
рассматриваться в гл. 5 © помощью метода волновой 
теории) должны также содержаться в теории колебаний 
упругой сферы Лэмба (основанной на методе нормаль- 
ных колебаний). И действительно, Бромвич получил 
уравнение 5(16) для скорости релеевских волн в рамках 
теории Лэмба. Ряд других применений теории нормалъ- 
ных колебаний можно найти в книге Лява (Гоуе, 
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7 


Зоше РгоШештз о! Сеодупату1ез, Саш где Ошщу. Ргезз] 
1911). 

Заметим далее, что се помощью метода нормальных 
колебаний часто удается весьма прямым путем получать 
изящные результаты в теоретической сейсмологии. Таким 
примером служит работа Джеффриса, который применил 
принцип Релея (разд. 3.2.2) в теории поверхностных сейс- 
мических волн (см. гл. 5). Применение этого принципа 
нозволяет оценивать величины, найти которые обычными 
методами весьма трудно (см. также гл. 14). 

Другим примером может служить использование 
некоторых теорем взаимности в теории колебаний. Пусть 
импульс, приложенный к точке Р рассматриваемой дина- 
мической системы, вызывает колебания, при которых 
компонента скорости в некоторой второй точке О для 
данного нормального колебания равна 7. Тогда теорема 
взаимности гласит, что если тот же самый импульс будет 
приложен в точке 0, то в точке Р рассматриваемое нор- 
мальное колебание будет иметь компоненту скорости, 
равную 2. Естественным следствием этой теоремы является 
то, что если импульс приложен в узле какого-либо нор- 
мального колебания, то это колебание не будет возбу- 
ждено; если точка приложения импульса близка к узлу 
рассматриваемого нормального колебания, то амплитуда 
этого колебания будет аномально мала. 

Как мы увидим в гл. 5, амплитуды поверхностных 
сейсмических волн (которые могут также рассматриваться 
как некоторая эквивалентная суперпозиция нормальных 
колебаний) экспоненциально уменьшаются с увеличением 
глубины источника, отсчитываемой от внешней поверх- 
ности Земли. Отсюда следует также, что если источник 
некоторого землетрясения расположен на глубине, зна- 
чительно превосходящей глубины нормальных землетря- 
сений, то поверхностные волны от такого землетрясения 
будут менее заметны, чем поверхностные волны от нор- 
мальных землетрясений. Этот результат находится в пора- 
зительном согласии с наблюдениями. На ранних этапах 
сейсмологии видимое отсутствие наблюдений поверхно- 
стных сейсмических волн от некоторых землетрясений, 
как показали Джеффрис и Стоунли, доказывало сущест- 
вование глубокофокусных землетрясений (разд. 15.5.1). 
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3.3. ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ 


Перейдем теперь к обсуждению уравнения 


(33) 


с позиций волновой теории. Здесь с — постоянная, физи- 
ческий смысл которой подлежит определению, х,у — 
координаты декартовой системы в некоторой области, 


у 


В момент 1 В момент &+ 4% 


} | 


О Е ЗЕ ь 


Рис. 10. 


а у является функцией хи Ёи представляет возмущение 
какой-либо физической величины. В приложениях мы 
будем обозначать через у компоненту смещения. 

Легко показать (переходя к новым независимым пере- 
менным х — (их -|- с! соответственно), что общее реше- 
ние (33) имеет вид 

у(2, ) =7(2—с) -Е(е- 4), (34) 
где вид функций | и РЁ ограничивается только видом 
начальных и граничных условий. Если # возрастает 
на величину, скажем, ЛЬ а х — соответственно на сАф, 
то совершенно очевидно, что величина } (х — с#) не изме- 
няется. Следовательно, первое слагаемое в правой час- 
ти (34) представляет (рис. 10) возмущение, распростра- 
няющееся в положительном направлении оси х без изме- 
нения своей формы со скоростью сАНАЬ, т. е. с. В любой 
данный момент времени у зависит только от х и, следо- 
вательно, одинаково для всех точек любой плоскости, 
перпендикулярной к оси т. Таким образом, ] (х — с!) 
представляет бегущую плоскую волну. Естественно, член 
Е (х - сё) соответствует плоской волне, распространяю- 
щейся в обратном направлении, 
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Уравнение (27), полученное для задачи колебания 
непрерывной струны, является частным случаем (33), 
когда скорость с равна (5/0). Следовательно, реше- 
ние (28) должно получаться из решения вида (34). Сама 
процедура заключается в следующем. Применение к (34) 
частного граничного условия у (0, #1 =0 дает 0 = 
=/(— с {РЁ (61, что должно выполняться для всех 
моментов времени. Следовательно, }(&) = — 2 (— © 
и, таким образом, у (х, В = Е (2 с) —- Р(- +0. 
Другое частное граничное условие у (1, № =0 дает 
0=Е (1 с — Е (—1- сё) для произвольного #. Сле- 
довательно, Р (Е -- 21) =Е (&), что означает периодич- 
ность А с периодом 21. Из теории рядов Фурье вытекает, 
что Ё (&) может р представлено в виде 


К (&) = 154 Е. У В; с0$ —> = 
8=0 ‚ 


где А, В, — постоянные [/› и знак «минус» введены 
специально для того, чтобы сделать А., А. в точности 
ооВпоании сА.,, В, из (28)]. Следовательно, 


у (т, = ХА [ва (че) а эт ве) ] 


5х. и (= и 
с05 — С05 — 


= 


$? 


Е р 
=Х (Аз р со о В, эзнь ТТ 5 ы 


что согласуется с (28). 


3.3.1. Применение интегральной теоремы Фурье 


Согласно этой теореме, прозвольная функция }(5) 
(удовлетворяющая весьма слабым условиям, которые 
в нашем случае всегда выполняются) может быть пред- 
ставлена в виде 


ыы 
т \ 4х, 
| 


(= 1 (9) соз [х (2 —т)] 49 (35) 


1—8 
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(см. УВЕ акКег, \Уафзоп, Модеги Апа1уз1з, Сат- 
Ь19се Ошу. Ргезз, 1927, $. 9.71)). Эта формула поз- 
воляет нам записать решение (34) уравнения (35) в 
весьма удобной форме: 


со 


(г, ба | 4 | 414 (1) св (е— 1—1) 
0 — со 


+ Р (п) со [х (24-1 —1)}}. = (36) 


Заметим, что вид формулы (36) указывает на связь 
между уравнением (33) и нормальными колебаниями, 
обсуждавшимися в разд. 3.2.1. Будет весьма полезно 
показать, каким образом можно получить решение (28) 
для колеблющейся непрерывной струны с помощью (36). 
Первое граничное условие и (0, #) =0 будет удовлетво- 
рено, если выражение 


П)-- Е (1) 1 сов хм воз х 4 — [1 (п) — Г ()] 31 ху а хе 


равно нулю для всех значений 1; это может быть в случае, 
если 1) совм =0 и { (1) =А (1) пли 2) зву =0 
и} (1) = — Е (1). Второе граничное условие и (1, В} =0 
удовлетворяется тогда, когда 1) 2Ё (1) чп хр хм 608 хсЕ 
или 2) 2Ё (1) эт | с05 х эт исЁ равны нулю при всех 
значениях {&, т, е. если 


з1 {== 0. (37) 


Уравнение (37) ограничивает значение х набором 
дискретных значений х, = зп/], где $ — целое число, 
и указывает, что х не является непрерывной переменной; 
из 1) созхц =0 или из 2) зпиц =0 следует, что \ 
также не является непрерывной величиной. Таким обра- 
зом, граничные условия данной задачи приводят к тому, 
что вид формулы (36) должен претерпеть изменение от 
интеграла к бесконечному ряду. Это теперь легко сде- 
лать [комбинируя результаты, даваемые по отдель- 
ности условиями (1) и (2)], в результате чего возникает 
формула (28), полученная ранее. Заметим также, что 


1) См. перевод: 9. Т. Уиттекер, Дж. Н. Ватсон, Курс 
современного анализа, ИЛ, М., 1963, $ 9.7.— Прим. перев. 
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характеристическое уравнение (37) дает набор дискрет- 
ных значений для величины х и, следовательно, опреде- 
ляет также собственные частоты. Результаты такого 
типа, которые обусловлены выбором специальных гра- 
ничных условий в рассматриваемой задаче, иногда назы- 
ваются задачей с дискретным спектром собственных 
частот. В рассматриваемом случае собственные частоты 
определяются уравнением (29). 

В сейсмологии чаще мы будем встречаться с такими 
задачами, когда выражение (36) не вырождается в бес- 
конечный ряд. В этом случае х изменяется непрерывно 
и, следовательно, имеется непрерывный набор собствен- 
ных частот, т. е. мы имеем задачу с непрерывным спек- 
тром. 


3.3.2. Простая гармоническая плоская волна 


Выражение (36) можно рассматривать как результат 
наложения большого числа элементарных волн вида 


у = А соз [х (5 —сЁ) - |, (38) 


в котором Д, х, 8 могут изменяться от элемента к эле- 
менту (вместе с волнами аналогичного вида, распростра- 
няющимися в противоположном направлении). Урав- 
нение (38), которое описывает простую гармоническую 
(синусоидальную) бегущую плоскую волну, является, таким 
образом, фундаментальным в волновой теории. Конечно, 
легко показать, что (38) есть частное ремение уравне- 
ния (33). Если записать (38) в виде 


у=А с03 | 2л (+-+)+#], (39) 


то мы увидим, что величина у в любой заданной точке 
осциллирует (ло времени) с периодом т; в то же время 
в любой заданный момент #{ значение у является перио- 
дической функцией х с периодом А, называемым длиной 
волны. Справедливы следующие соотношения: 

т=, НЕ ее. (40) 


2 
А ь 
т т 


х ы 


где % называется частотой. Вместо (38) для удобства мате- 
матического рассмотрения мы часто будем использовать 
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соотношение 


у= Аехр {1 [х (х— с) -|- 1}, (41) 


причем всегда следует помнить, что при переходе к физи- 
ческой интерпретации из этого выражения необходимо 


(+ задано) 


у 


(т задано) 


Т= 


М 


Рис. 11. 


выделить действительную часть. Мы также часто будем 
писать \ вместо хс, и тогда периодом будет 2л/у. 


3.3.3. Векторные волны. Поляризация 


Многие физические задачи связаны © прохождением 
через среду возмущений, имеющих векторную природу. 
В таких случаях мы встречаемся с системой трех урав- 
нений, каждое из которых имеет вид (33): 


92и; 92; $ 
а = бя ((=1, 2, 3), (42) 
где и; — комноненты возмущения (которое мы здесь выби- 


раем как смещение), а 2, — любая из трех прямоугольных 
координат 1;. Предположим далее, что 


и, 4.9.8); (13) 


дхо 973 
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Общее решение уравнений (42) и (43) имеет вид 
= (ис --Р. (и Не) (=1,2, 3), (44) 


и соответствует суперпозиции двух векторных плоских 
волн, распространяющихся со скоростью с в положитель- 
ном и отрицательном направлениях оси (1. Из соотноше- 
ния (43) вытекает, что эти волны являются плоскими. 


т, 


7 


Рис. 12. 


Обычно бывают дополнительные ограничения, кото- 
рые накладываются на возможные изменения компо- 
нент и; возмущения, распространяющегося в среде. Когда 
такое положение имеет место, то говорят, что возмущение 
поляризовано. Например, если и; составляют соленоидаль- 
ный вектор (т. е. У и; =0 для всех моментов времени 
и во всех точках пространства), то из (44) и 2(22) следует, 


ди 
что РЕ = 0 для всех моментов времени и во всех точ- 
1 


ках пространства; таким образом, только компоненты и2 
и из связаны с проходящей волной, т. е. в рассматривае- 
мом случае возмущение локализовано в плоскости, пер- 
пендикулярной оси 1. 

Рассмотрим частный случай поляризации, определяе- 
мый формулой 

и; = А; с0$ [х (2, —с Ре (=1,2,3) 

с 4, =0. Отсюда мы выводим 


и 2иэиз 
4} 4} А5Аз 


608 (#3 — 82) == 812 (83 — 22). 


Мы видим, что при этом в общем случае частицы среды 
будут описывать эллипсы в плоскостях, перпендикуляр- 
ных направлению распространения волны. В таких слу- 
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чаях говорят, что возмущение эллиптически поляризовано; 
частицы будут описывать эллипсы с направлением дви- 
жения соответственно правилу правого или левого винта 
в зависимости от того, лежит ли разность фаз #3 — > 
компонент и? и из между 0 ил или между О и —л; первый 
случай показан на рис. 12. Если случится так, что 
[63 — 82 | = 1/2 и А. = А. то эллипс превращается 
в круг, и говорят, что возмущение имеет круговую поля- 
ризацию. Если эллинсы вырождаются в прямые линии 
(которые все параллельны некоторой плоскости, прохо- 
дящей через ось 1), то говорят, что возмущение плоско 
поляризовано: например, такому случаю будет соответ- 
ствовать ситуация, когда А› или Аз равно нулю, или 
когда &2 = 8.3. 


3.3.4. Стоячие волны 


Если мы образуем суперпозицию пары простых гармо- 
нических плоских волн с одинаковой амплитудой А, дли- 
ной волны 2л/х и скоростью с, распространяющихся 
в противоположных направлениях, то найдем, что резуль- 
тирующее возмущение имеет вид 


у=2А соз (хх -| 8) с08 (исЁ- =’), (45) 


гдеёи 8’ зависят от фазовых констант составляющих волн. 
Уравнение (45) соответствует возмущению, которое назы- 
вается стоячей волной, так как в этом случае отсутствует 
волновое движение, распространяющееся в каком-либо 
направлении. Заметим, что в формуле (45) хи { входят 
в различные сомножители и что возмущение остается 
все время равным нулю в точках, для которых их -- 
+ в = (7-1) л, где г — целое число, и имеет макеи- 
мальные амплитуды в точках, для которых хх | в = 
= гл; первые точки называются узлами, вторые — пуч- 
ностями. 

Возмущение, описываемое формулой (45), соответствует 
суперпозиции пары простых гармонических волн. В более 
общих случаях стоячая волна может иметь вид 


у=Х (2) Т (8), (46) 
где Х и Т — любые произвольные функции, зависящие 
только от х и только от # соответственно. Легко пока- 
6 нЕ. Буллен 
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зать, что общее выражение для стоячей волны может быть 
представлено как результат суперпозиции стоячих волн 
вида (46). Действительно, другой метод решения плоско- 
волнового дифференциального уравнения (33) заключается 
в подстановке в него пробного решения вида (46). Заме- 
тим также, что в общем случае результат суперпозиции 
системы стоячих волн не является снова стоячей волной, 
так как сумма ряда членов, подобных по виду (46), не 
может быть в общем выражена как произведение двух 
множителей, содержащих только х и только # соответ- 
ственно. 


3.3.5. Дисперсия волн 


Изложенная выше волновая теория исходила из урав- 
нения (33), в котором скорость с считалась заданной по- 
стоянной величиной. Мы видели, что при этих условиях 
возмущение распространяется вдоль оси т без изменения 
своей формы. 

В задачах, в которых уравнения движения возму- 
щения имеют несколько более сложный вид, чем урав- 
нение (33), иногда случается, что подстановка пробного 
решения в виде (41) приводит к решению вида (36). При 
этом оказывается, что с вместо того, чтобы оставаться 
заданной постоянной, является функцией х и, таким 
образом, изменяется от элемента к элементу подынтеграль- 
ного выражения. Простой иллюстрацией этого положе- 
ния может служить несколько измененная задача о коле- 
бании струны из разд. 3.2.4, когда каждый элемент струны 
подвергается дополнительному воздействию некоторой 
силы, пропорциональной смещению. Уравнение движе- 
ния, заменяющее (27), будет 

2 2 

5 =5 и пу, (АТ) 
где Йй — новая заданная постоянная. Ясно, что пробное 
решение (41) будет удовлетворять новому уравнению (47), 
если выполняется условие 


оси? — 5-Й, (48) 


-й мы действительно можем построить решение вида (36). 
Теперь мы видим, что с не постоянно, а является функ- 
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цией х [согласно (48)]. Другой пример, иллюстрирую- 
щий дисперсию, можно найти в разд. 5.3, посвященном 
волнам Лява. 

Зависимость такого типа с от х [а согласно (40) также 
от длины волны и периода] указывает, что форма возму- 
щения будет в общем случае постепенно изменяться со 
временем, так как каждая простая гармоническая ком- 
понента возмущения, представленная в интеграле (36), 
будет распространяться со своей собственной фазовой 
скоростью. Если начальное возмущение локализовано 
в ограниченной области значений х, а сама среда не огра- 
ничена, то отсюда следует, что с течением времени возму- 
щение будет непрерывно расплываться во все более широ- 
кий пакет волн. Это явление называется дисперсией. 


3.3.5.1. Исследуем природу дисперсии для задач, 
решение которых может быть записано в виде (36), причем 
с является функцией х. Выберем случай, когда начальное 
возмущение у (5, 0) ограничено областью | х|<а. Для 
удобства изложения выберем начальное возмущение сим- 
метричным относительно точки х = 0, а начальную ско- 
ду (=, 0) 

0 

Предполагаемая симметрия у (т, 0) позволяет заме- 
нить (36) на выражение 


роеть равной везде нулю. 


(т, =“ | ах \ 4 с08 (х1) {1 (1) с0з [х (— с] -- 
оо 


--А (“) соз [х (&-- с}. 


Далее, положив 1=0 в (36) и используя (35) из началь- 
ных условий получаем, что }(1)-Р РЁ (1) = у (1, 0) и (по- 


ду 
9 
х>а (для наших целей достаточно расемотреть бегущие 
волны} мы имеем 


скольку вначале =0) [(и) == Ё (м). Следовательно, для 


и (х, ==. \ Чт \ у (1, 0) 0$ (хп) с03 [х (х — с] ат; 
о 


_©< 


6 
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это можно переписать в виде 
уд =-е | ©) (воз [и (2 — ам, (49) 
0 
где 
а 
< (4) =  и(т, 0) 008 (ип) и. (50) 
о 
Мы замечаем, что поскольку 
а 
Ф' (и) = — \ чу (т, 0) зв (х) 49, 
то отсюда следует, что исключая значения х, для кото- 
рых ф (х) аномально малб [из (50) очевидно, что может . 
существовать ряд таких значений х, зависящих от вида 
у (5, 0)], ф’(*) является величиной порядка аф (*) или 
меньше. | 
Получим теперь приближенное выражение у (5х, № 


для больших +. Обозначим через С (*) величину т где 


у = ис. Пусть х, будет таким значением х, для которого 
ф (х,) не аномально малб. Мы будем использовать индекс г 
для обозначения величин, зависящих от х и взятых в точ- 
ке х =х,. Выберем 1 из о 


(и), (в) =В) = (51) 


М7 иг 


где В> >21, а = достаточно мало, чтобы было справедливо 
приближение, которое мы сделаем ниже. Рассмотрим 
вначале вклад в и(5, {, который мы обозначим как 
у, (5, Ю, от некоторого набора элементов в (49), для 
которого |х — х, |< а". Тогда 


ё/а 
4 Э 
у’ = | Ф(%) оз (ие) ар, (52) 
— 8/а 
тде и =х-—и,. В (52) мы можем заменить ф (2) на 


(1 + ' 5) ф (х;), где 6 порядка & или меньше; это следует 
из того, что ф’(х,) порядка или меньше аф (х,). Далее, 
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если 


1 (С ас _ | Ео 
«(т )./ (=).-94), (55) 
то 


у, (х, #) = 9) \ 608 [(х„х— у) Ри (2 С) 


и 
25 (%),1] 4. (54) 


Мы можем просто вычислить у, в момент Ё вблизи 
точки Р,, в которой х==С,Е. При этом вычислении можно 
пренебречь членом и(х—С,„№) в формуле (54), которая 
в результате принимает вид 


У, (1, №) = + | с05 К у, — ь и? (+), , | а. 
й (55) 


Замена пределов интегрирования - &/а на - со законна, 
так как, согласно (51) и (53), 


(2 (+ )1:=0=9. (56) 


Используя формулу 


мы затем из (55) получим искомое асимитотическое выра- 
жение 


ЕТС: й 1 57 
У (0, В 608 ( ХЖуЕ-и }, (57) 
В 
в котором нижний или верхний знак выбирается в соот- 
ветствии с тем, положительна или отрицательна вели- 
ас 
чина (=) . Таким образом, и, в момент # имеет вблизи 
т 


точки Р, вид простой гармонической волны © длиной 
волны 2л/х, и согласно (56) с амплитудой порядка 
81/22/26 (х,)/а. 
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По мере возрастания расстояния от точки Р, в (54) 
начинает играть существенную роль член р (5 — С), 


что приводит к уменьшению амплитуды волны. Если. 


для данного значения # 
|2—СЫ|=а(х)В=?а, (58) 


то при достаточно большом а мы можем в соответствии 
с (56) и (58) пренебречь членом с в? в (54). Производя 
после этого` интегрирование, получим 


2 
У» (т, 1) ^ т? (х,) (#—С4)* х 


Х эт [ & 2—6 ] 0$ (%,.х — у,#). (59) 


Соотношение (59) соответствует цугу волн с длиной волны 
2л/х,, который локализован в области. размерами поряд- 
ка ал/ё из-за наличия множителя, содержащего синус. 
Максимальное значение амплитуды в области, возмущен- 
ной цугом волн, постепенно уменьшается по мере роста 
величины |х — СЁ |; согласно (58) порядок этого мак- 
симума в о -'/22'/2 раз больше амплитуды в точке Р, 
(что также справедливо, если а близко к единипе). Сле- 
довательно, совершенно очевидно, что в момент времени { 
у; дает основной вклад в у в окрестности точки 
х = Си. 

Расстояние в момент Е между Р, и точкой, соответ- 
ствующей следующей пучности, приблизительно равно 
Гасх /2 

ах Ла 
ка В=-?а. Таким образом, влияние в точке Р, следующей 
пучности будет, грубо говоря, сводиться к`произведению 
8-25 на величину эффекта от пучности, центр которой 
находится в точке х,. Далее можно найти, что в момент 
времени # (достаточно большой) суммарный эффект в точ- 
ке Р, от всех остальных пучностей будет в общем мал 
по сравнению с эффектом от пучности с центром в точ- 
ке х;. Следовательно, в общем случае правая часть фор- 
мулы (57) дает хорошее приближение для величины у 
в момент времени Ё в точке Р,. Получить этот результат 
© помощью одних только элементарных методов пред- 


. $, что согласно (56) является величиной поряд- 


5 


| 
| 
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ставляется затруднительным. В книге Джеффриса (Те {- 
Е геуз, ОрегаЙопа Метод 1 Мабетайса1 Р\узсз, 
СашЬт19ее Ошу. Ргезз, 19534) дано весьма изящное рас- 
смотрение дисперсии с помощью «метода перевала». 


3.3.5.2. Подводя итог предыдущего обсуждения, мы 
приходим к выводу (рис. 13), что главный эффект в момент { 
достаточно большой) в точке х возникает в основном от 


пучности с длиной волны, близкой к 2л/х, и имеющей 
приближенно вид (57), где х, таково, что выполняется 
соотношение | 


Отсюда следует, что по мере увеличения времени исход- 
ное возмущение непрерывно трансформируется в группы 
простых гармонических колебаний, причем каждая груп- 
па имеет свою длину волны и распространяется со своей 
групповой скоростью С (х), где 


4 4 
со". (60) 


Меру дисперсии, имеющей место в момент $, можно оце- 
нить путем детального рассмотрения уравнений типа (54). 

Из формулы (60) непосредственно видно, что когда 
имеется дисперсия, то в общем случае групповая ско- 
рость С отличается от фазовой скорости с. 

Заметим также, что основной эффект (57) связан 
с такими значениями х, которые делают, подынтегральное 
выражение в формуле (49) стационарным (не стремНЩии. 
ся к нулю с ростом Й. 
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3.3.0.8. Для усложненной задачи о колебании струны, 
изложенной ранее в разд. 3.3.5, групповая скорость 
согласно (48) и (60) будет 


5 Хх 
С=ж=\ь. (61) 


3.3.5.4. На практике могут встретиться случаи, пред- 
ставляющие исключения из нолученных выше резуль- 
татов. Мы уже отмечали в разд. 3.3.5.1, что в зависимости 
от вида начального возмущения может иметься ряд 
значений х, для которых ф (»} будет аномально мало; 
для этих значений соответствующие цуги волн, как 
указывается правой частью (57), не могут наблюдаться 
в обычных условиях. _ 

Заметим далее, что формула (57) перестает быть спра- 
ведливой для любого цуга волн, для которого нарушается 
предположение (53). Это имеет место для таких значе- 


ь ас 
ний *, для которых „„ аномально мало, т. е. в окрест- 


ности стационарных значений С. Джеффрис показал, что 
такие стационарные значения могут встречаться в широ- 
ком классе задач, например когда с является четной 
функцией х, конечной при любых значениях х. (Укажем, 
что при этих обстоятельствах некоторые области значе- 
ний С могут лежать за пределами области значений с.) 
Предположим, С является стационарным (скажем, имеет 
минимум), когда х = х,. Тогда приближенное выражение 
для у. (1, |, аналогичное (54), должно включать допол- 
нительный член с |3 в подынтегральном выражении. 
Следовательно, вместо (56) нам необходимо выбрать # 
таким, чтобы выполнялось условие 


(=) (ча), = Оле”), (62) 


ге у(0>1!. Джеффрис с помощью интеграла Эйри 
исследовал вид вклада у., обусловленного копебанием 
с размерами в длину волны 2л/х.. Максимальное значе- 
ние у. будет порядка у` 1/8“ зф (х,)/а; оно достигается, 
скажем, вблизи точки М,, удаленной в сторону распро- 
странения возмущения на расстояние, равное примерно 
ув“ зщ, от точки Р,‚, для которой х = С.1. Позади М, 
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амплитуда непрерывно уменьшается, спадая весьма быстро 
позади Р,. Впереди М, имеется цуг волн, максимум 
в котором уменьшается медленно и монотонно с рос- 
том 2. Поскольку согласно (62) } растет © ростом &, то, 
следовательно, расстояние РМ, монотонно возрастает 
со временем. Кроме того, в связи с тем, что максималь- 
ная амплитуда в этом случае пропорциональна 7", 
т. е. [согласно (62)] Г\з, в то время как максимальная 
амплитуда в (57) пропорциональна В-№з, т. е. [еоглас- 
но (56)] Г\?, отсюда следует, что максимальная ампли- 
туда 5-й грунпы волн со временем становится исключи- 
тельно большой по сравнению с максимальной амплитудой 
в обычной группе волн. Таким образом, группа, соответ- 
ствующая стационарному значению С, будет обладать 
относительно болыпими амплитудами. 


3.3.6. Энергия плоской волны 


Рассмотрим волну простого типа, изученную в начале 
разд. 3.3. В произвольный момент времени кинетическая 
и потенциальная энергии такой колеблющейся системы 
(или среды), заключенной между плоскостями х=х 
их = 1", могут быть записаны в виде 

ы ьЕ 
Е а \ (а и БА (42 (63) 

к 


5 \ 
х' 


соответственно, те а и &Ь — постоянные. (В порядке 
упражнения читатель может это проверить для случая 
колебаний сплошной струны, разд. 3.2.4.) С помощью 
принципа Гамильтона мы можем показать, что 


а9и ду 
@ = = “ох? ’ (64) 
где фазовая скорость с равна (Ь/а)!?. 

Если вместо у в (63) подставить }(х — с, то най- 
дем, что эта функция является решением. Отсюда следует, 
что в распространяющейся вправо (или влево} плоской 
волне энергия в произвольный момент времени равна 
полусумме кинетической и нотенциальной энергий. Дру- 
гой представляющий интерес вывод этого положения, 
который принадлежит Релею, можно найти в книге Лэмба 
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(ГашЪ, Ну@годупа1сз, СашЬт19зе Ошщту. Ргезз, 1930, 
$ 174). Отметим также соответствие между этим заклю- 
чением и результатами, касающимуся средней энергии, 
установленными в конце разд. 3.2.1 

Заменив в (63) у на Ку, где Ё — произвольная пос- 
тоянная, мы увидим, что энергия при этом умножается 
на /?. Таким образом, для набора волн одинакового вида, 
которые отличаются только величиной своих амплитуд, 
энергии будут пропорциональны квадратам соответствую- 
щих амплитуд. 

В некоторых задачах удобно использовать понятие 
плотности энергии, обозначаемой через ш. Это энергия, 
отнесенная к единице объема среды. При отсутствии 
диссипации энергии мы можем записать уравнение сохра- 
нения энергии в виде, аналогичном 2 (23), т. е. 

(77 
ор (ив)=0, = (65) 
где 9; — скорость нереноса энергии. 

В случае одного измерения (65) принимает вид 


9ш, д 

эр да (10) =0, (65а) 
где теперь ш.— энергия на единицу длины в направлении 
распространения волны. 

В качестве примера использования этого уравнения 
мы можем проверить, что в случае, когда возмущение 
распространяется без изменения своего вида, энергия 
переносится в этой среде с фазовой скоростью с. Для 


доказательства образуем № с помощью (63) для ‚ рассма- 
триваемого случая: 


а(2 
ш= (2) + Ь (9%) (66) 
Следовательно, 
др _ дуд?у | ь ду ду 
91 90 '^ дх дх 0’ 


что, согласно (64), равно 
ь ду 0, ду 0? 
9% 022 | дхдхдё _ 


= 9. ду ду 
0х 90 /° 


о даче 


седле Зи ОЕ Весовое нь О Доедины кет. ана идеряь ель 


пела лоердещы шин ты ая ЕЙ веть 
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Имея это в виду ис поЩеи о для скорости пере- 
носа энергии получаем [5( (=) ) =) ] и; подставляя 


У =}(1 — сё} в это выражение, находим, что скорость 
переноса энергии равна с. 

При наличии дисперсии выражение (66) для плотности 
энергии необходимо видоизменить. Например, для задачи 
о колебании струны, разобранной в разд. 3.3.5, мы будем 
иметь вместо _ ее 


“ду 2 1 
20 (2 + а. Ну". (67) 


Тогда с помощью (47), ве. и (67) легко показать, что 
местная # переноса энергии в момент # равна 
5 ( ду^\ Гду\ 

5) =) 
и результату предыдущего абзаца. Но из (57) сле- 
дует, что у теперь, по существу, пропорционально 
Е? с0$ [х (х — ей 1 л/4], где х и с относятся к рас- 
сматриваемым значениям х, Е. Если мы затем определим 
ы и ко опуская члены порядка #3/ (Е предполагается 
большим), то, производя усреднение по длине волны, 
найдем, что скорость переноса энергии в окрестности 
заданных # х равна соответствующей групповой ско- 
рости. Можно показать, что этот результат справедлив 
вообще для всех случаев дисперсии, рассмотренных выше, 


и. Это выражение аналогично соответст- 


3.3.7. Распространение плоских волн в произвольном 
направлении 

До сих пор мы рассматривали распространение пло- 
ских волн вдоль одной из осей координат. Если же вместо 
этого направление распространения характеризуется 
направляющими косинусами & (1 = 1, 2, 3), то с помощью 
преобразования координат мы получим из (34), (38) 
и (41) аналоги соответствующих уравнений: 


у=у (Р-НЕ (1, в), (68) 
у= А со$ [х (1х: —с В - 8], (69) 
у= Аехр {1 [х (6х: — с] -- 8}, (70) 


где использовано правило суммирования. 
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3.4. ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ 


Вообще говоря, имеется большое число уравнений, 
связанных с задачей распространения волн. Одно из вих 
имеет фундаментальное значение. Мы имеем в виду клас- 
сическое волновое уравнение 


лв = С*УЗУ, (71) 


гдес — постоянная, а У? = от Уравнение (33) является 
я 
одномерной формой (71). 

Каждое из выражений (68) — (70) является частным 
решением (71) для произвольного направления [, в чем 
можно убедиться непосредственной подстановкой. Следо- 
вательно, линейная комбинация плоских волн любого 
вида, распространяющихся в произвольном направлении 
с одинаковой скоростью с без изменения своей формы, 
представляет собой решение (71). 


3.4.1. Случай сферической симметрии 


В случае сферической симметрии задачи (скажем, 
с центром симметрии в точке 0) общее решение уравне- 
ния (71) получить просто. Если обозначить через г рас- 
стояние от центра симметрии О, то в сферической системе 
координат (741) может быть преобразовано к виду 
9? (» 02 (» 
т =е р 


(72) 


Сравнение с (33) и (34) показывает, что общее решение 
уравнения (72) имеет вид 


Уи ("в --Р(" +60). (73) 


Формула (73) отличается от одномерного результата (34) 
только тем, что вместо х стоит г и имеется донолнитель- 
ный амплитудный множитель г-'. Таким образом, реше- 
ние (73) соответствует распространению сферической волны. 
В любой заданный момент времени значение у постоянно 
на поверхности любой сферы с центром в точке О. Во 
многих простых физических приложениях елагаемое с № 
не нужно. Тогда в виде решения остается у =г1 } (г — с%, 


| 
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з 


это соответствует расходящейся со скоростью с сфе- 
рической волне, амплитуда которой обратно пронор- 
циональна расстоянию от точки Р. Заметим также, что 
в этом случае для любого момента времени мы имеем 
сферический волновой фронт. 


3.4.2. Общее решение 


Вид общего решения волнового уравнения (71) был 
установлен Кирхгофом [доказательство можно найти, 
например, в книге Джинса (Теавз, НМесиеИу ап 
Мастейзта, Саше Ошу. Ртезз., 1927, $ 580)]. Это 
решение выражает ур (#) — значение у в момент Ё в точ- 
ке Р — через интеграл по произвольной замкнутой 
поверхности 5, окружающей точку Р. Для удобства 
мы используем здесь квадратные скобки для обозначе- 
ния того обстоятельства, что функция вычисляется в точ- 
ке О, расположенной на поверхности 5, и берется в момент 
1 — ("/с), где г — расстояние РО. Тогда результат будет 
иметь вид 


4 м 4 4" Гду 
(= \ \ = [9 | - 
9071 1 гди 
(т) [2 | } 45, (74) 
где интегрирование ведется но поверхности 5, а ду пред- 
ставляет элемент внешней нормали в произвольной точке 
поверхности №. 

Мы видим, что для любой точки О, расположенной 
на поверхности 5, момент времени, в который вычисляются 
функции, заключенные в квадратные скобки, мень- 
ше & на величину РО/с. Это как раз то время, за 
которое возмущение, распространяющееся со скоростью с, 
пройдет по прямой расстояние от О до Р. В правую часть 
формулы (74) у входит только в квадратных скобках; 
следовательно, ур (#} полностью определяется суммарным 
эффектом от возмущений, раснространяющихся со ско- 
ростью с из всех точек поверхности 5 к точке Р. Этот 
результат согласуется с тем, чего можно было ожидать 
на основании решения (68), которое указывает на рас- 


пространение возмущений со скоростью св любом нанрав- 
лении. 
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Далее мы видим, что любая возмущенная малая 
область может рассматриваться как вторичный источник, 
испускающий вторичные возмущения во всех направ- 
лениях. Это соответствует принципу Гюйгенса в оптике, 
а последующие эффекты суперпозиции в произвольной 
точке Р — интерференционным принципам Френеля 
и Юнга. Эти результаты, естественно, имеют общее зна- 
чение и применимы не только в оптике. 


3.5. ДВУМЕРНОЕ ВОЛНОВОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Двумерная форма волнового уравнения (71) будет: 
90° 2 ду | ой , (15) 


р | 
9:2 951 (02 


Здесь мы рассмотрим решение уравнения (75) для част- 
ного случая, когда у. имеет центр симметрии в точке О. 
Нереходя к полярным координатам (г, 0), мы получим 
из (75) для этого случая 


9% _ о /0?у 1 ду 
912 дк ии ° 


(76) 


Решение последнего уравнения не получается столь 
просто, как в трехмерном случае (разд. 3.4.1) и выражается 
через функции Бесселя. В соответствии с методом, ука- 
занным в разд. 3.3.4, мы выберем пробное решение (76) 
аналогично (46) в виде у =АВ (7) 7 (1, ге Ви Т-— 
функции только Ги # соответственно. Подстановка в (76) 
дает 

1 @т 1ев, 1ав 

с2Т ай В 4? +В а ° 


(177) 


В (77) левая сторона не зависит от т’, а правая— от #; 
следовательно, обе части уравнения постоянны и равны, 


скажем, — 2. Поэтому из (77) вытекает, что 
Т=Ссоз (иеё-- в), (78) 
где С, =— постоянные, а также 


Ра - а 0. (79) 


раша лее деть авы, пои. 
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Уравнение (79) сводится к уравнению Бесселя нулевого 
порядка для А-=Н(хг), и решение его может быть 
представлено в виде: ь 

В = АЛ (хг) -- ВУь (г), (80) 
где А, В — постоянные интегрирования, 


24 4 


2 
Ло (2) =1 о : 22.12 22.42.62 Е... (81) 


2 4 4 
уе) = Лева ва ( 1+5) + 


6 и 1 1 
Нав (1+3). :; (82) 


Ло (1) и У, (1) — функции Бесселя нулевого порядка пер- 
вого и второго рода соответственно. Таким образом, со- 
гласно (78) и (80) решение (76) будет: 


у = [АЛ (кг) -- ВУ (хг)] соз (жеЁ - =); (83) 
более общее решение может быть получено путем супер- 


позиции гармоник (83) с различными значениями х. 
Можно показать 1), что для больших х 


Ло (1) = (=) с05 (+1) (84) 
Е У, (5) = (2) эт (2—1) (85) 


с точностью до членов порядка х_3/. Из (83) — (85) выте- 
кает, что на больших расстояниях от области начальных 
возмущений амплитуда обратно пропорциональна корню 
крадратному из расстояния до центра симметрии. Это 
свойство играет важную роль в теории распространения 
поверхностных сейсмических волн. 


3.6. ЛУЧЕВАЯ ТЕОРИЯ И ДИФРАКЦИЯ 


Вернемся теперь к вопросам распространения волн 
в трехмерном пространстве и введем понятие лучей. 


1) См. сноску на стр. 77, ч. П, $ 17.5 и 17.6. 
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3.6.1. Лучи в однородной среде 

Рассмотрим распространение волн в однородной 
среде от начального возмущения, которое полностью 
симметрично относительно центра О и заключено внутри 
малой сферы, окружающей точку 0. 

Пусть с — скорость распространения волн в рас- 
сматриваемой среде. Тогда из (73) вытекает, что по про- 
шествии времени Ё возмущение будет локализовано 
в окрестности поверхности сферы с центром в точке О 
и радиусом ст. Посмотрим теперь, что будет происходить 
по мере возрастания времени в конусе с малым телесным 
углом, или пучке лучей, вершина которого находится 
в точке 0. Если подойти к вопросу с позиций общего 
решения, приведенного в разд. 3.4.2, то мы увидим, что 
все вторичные возмущения, как это было пояенено 
в разд. 5.4.2, должны интерферировать друг с другом 
таким образом, чтобы в результате рассматриваемая 
часть возмущения распространялась как целое со ско- 
ростью с вдоль оси конуса. Следовательно, при данных 
условиях ситуация оказывается полностью эквивалентной 
прямолинейному распространению малых частей возму- 
щения вдоль лучей, как это происходит в геометрической 
оптике. В любой данный момент времени каждый луч 
распространяется наружу по направлению нормали к вол- 
новому фронту. 


3.6.2. Лучи в неоднородной среде 


Если свойства среды изменяются от точки к точке, 
как это имеет место в случае Земли, то фазовая скорость 
не является больше постоянной, а будет функцией поло- 
жения точки. В этом случае по прошествии времени 
после возникновения возмущения волновой фронт, вообще 
говоря, не будет сферой, даже если начальное возмущение 
сферически симметрично. Но и в этом случае может быть 
использована конценция лучей, которые направлены 
по нормалям к волновому фронту; конечно, теперь уже 
лучи не будут прямолинейными. 

Рассмотрим прохождение волн через область, линей- 
ные размеры которой малы но сравнению с местным радиу- 
сом кривизны волнового фронта, а также малы по срав- 


р 
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нению с расстоянием до места, в котором произошло 
начальное возмущение. Тогда с хорошей точностью эти 
волны можно рассматривать как плоские волны. (Эти 
условия имеют отношение ко многим волновым задачам 
и, В Частности, к задачам сейсмологии; таким образом, 
анализ, проведенный в разд. 3.2 и 3.3, может быть ненпо- 
средственно перенесен и на ряд трехмерных задач.) 

Если в окрестности такой области расположена поверх- 
ность разрыва (радиус кривизны ее достаточно велик), 
по обе стороны от которой фазовые скорости имеют раз- 
личные, но конечные значения, то для определения харак- 
зера отраженных и преломленных волн можно исполь- 
зовать теорию плоских волн. Для случая упругих волн 
это выполнено в гл. 6, где найдено (разд. 6.1), что соот- 
ветствующие законы — распространения упругих волн 
аналогичны законам отражения и преломления геоме- 
трической оптики. 

Среду с непрерывным изменением свойств можно рас- 
сматривать как предельный случай большого числа одно- 
родных слоев, разделенных поверхностями разрыва, при- 
чем свойства соседних слоев различаются незначительно. 
Совершенно очевидно, что и в этом случае существуют 
лучи, но в отличие от случая однородной среды они 
искривлены. 

Можно показать, что во всех этих случаях лучи под- 
чиняются принципу Ферма. Согласно этому принципу, 
реальный луч, соединяющий две точки среды, отличается 
от всех возможных лучей тем, что время распространения 
этого луча экстремально (минимально). 

В гл. 8 в рамках теории упругости будет рассмотрен 
вопрос о переносе энергии вдоль пути лучей. Будет пока- 
зано (разд. 8.5.1), что в среде с непрерывно изменяющи- 
мися свойствами энергия переносится вдоль лучей с пре- 
небрежимо малыми потерями в пути. 


3.6.3. Дифракция 

Если рассматриваемая область содержит поверхности 
разрыва с кривизной, много большей кривизны падающего 
волнового фронта, то отраженный и преломленный вол- 
новые фронты будут сильно искривлены, а лучевая теория 
(основанная на существовании конусов с малыми телес- 


7 кЕ. Буллен 
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ными углами, внутри которых рабчространяются возму- 
щения) уже не будет полностью применима. В этом случае 
говорят, что волны дифрагируют. В некоторых случаях, 
когда дифракционные эффекты обусловлены наличием 
малых препятствий или мелкомасштабных структурных 
неоднородностей в среде, эффекты такого типа могут рас- 
сматриваться как рассеяние волн. 

Дифракцию будут вызывать также резкие границы 
перед волновым фронтом. Например, если на пути пучка 
‘поместить экран, то часть волн попадет в такие области 
за экраном, которые по лучевой теории должны были бы 
оставаться совершенно не освещенными; это явление 
обусловлено резким краем экрана, расположенным пе- 
ред волновым фронтом. 

Аналогичные явления могут происходить и с упру- 
гими волнами. Так, Джеффрис проиллюстрировал .этот 
эффект на примере продольных упругих волн, распро- 
страняющихся внутри цилиндра (вдоль его оси), распо- 
ложенного в твердом теле. По мере распространения волн 
вдоль цилиндра на его поверхности будут возникать 


переменные напряжения, которые, воздействуя на внеш- 


нюю среду, приводят к дифракционным эффектам в окай- 
мляющей цилиндр области. 

Явление дифракции также существенно вблизи центра 
области начального возмущения, где нарушаются усло- 
вия применимости лучевой теории. Следовательно, при- 
менять лучевую теорию к области фокуса нельзя. 


Однако важно отметить, что, даже если дифракцион-` 


ные эффекты существенны, все равно время прибытия 
в любую точку среды головной части первого возмуще- 
ния определяется принципом Ферма. Это положение 
является следствием общего решения, рассмотренного 
в разд. 3.4.2. 

В том случае, когда дифракционные эффекты суще- 
ственны, необходим анализ каждой конкретной задачи. 
Общих методов для решения произвольных задач дифрак- 
ции не существует. 

Лучевая теория применяется во многих (но не во всех) 
задачах сейсмологии. Это будет `продемонетрировано 
в последующих главах. 


ОБЪЕМНЫЕ УПРУГИЕ ВОЛНЫ 


Перейдем теперь к исследованию особенностей прохо- 
‚кдения упругих возмущений через материальную среду. 
Вначале предноложим, что вещество однородное, изо- 
тропное и идеально упругое, и будем пользоваться линей- 
ной теорией упругости. Выберем невозмущенное состояние 
материала за исходное и не будем принимать во вни- 
мание возможные локальные эффекты флуктуаций внеш- 
них сил при прохождении упругого возмущения через 
среду. А затем уже мы покажем, каким образом следует 
модифицировать изложенную простую теорию, чтобы 
она была применима к прохождению сейсмических волн 
через Землю. 


4.1. ВОЛНЫ Риз 


При сделанных предположениях соответствующими 
уравнениями движения будут [2(34)] при Х; =0, т.е 


об = (АН НУ. (1) 


Продифференцируем обе части (1) по х; (в соответствии 
с правилом суммирования эта операция включает также 
суммирование результатов дифференцирования для каж- 
дого значения # =1, 2, 3) и, используя 2(22), получим 


об = (^-- 21) 9% = (+3 в ) "6, (2) 


7* 
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так как согласно 2(35) ^=&—"/за. Применяя операции 
гоф к обеим сторонам (1), получаем 


92 90 
0 5 го и; == (А -- и) го% (=) -- ВУ? то и; 


“00 ^ 
Однако типичная компонента то! (5=; имеет вид 
1 


9 06 9 00 


\ 0%; 9%; длуд/ 


что равно нулю. а 


[ я ето и; = цу? го и;. (3) 

Уравнения (2) и (3) представляют разновидности вол- 
нового уравнения 3(71) и, таким образом, допускают 
простую интерпретацию. Согласно (2) дилатационное (или 
неротационное) возмущение!) 9 может распространяться 
в среде со скоростью а, где 


«у - и Ее (4). 


Согласно (3), ротационное (или т воз- 
мущение ?) может распространяться со скоростью В, где 


в=И*. (5) 


Отметим, что В < а. В сейсмологии эти два типа волн 
называются соответственно первичными Р, или волнами 
«сжатия», и вторичными 5, или волнами «дрожания». 
В обоих рассматриваемых случаях скорости волн зави- 
сят только от упругих параметров и плотности среды, 
а явление дисперсии не имеет места. При распространении 
сейсмических волн физические условия таковы, что сле- 
дует использовать адиабатические значения упругих пос- 
тоянных А, |, Ё. 


1) В русской литературе такие возмущения называют продоль- 
ными, а волны — соответственно продольными волнами.— Прим. 
перев. 

2) В русской литературе такие возмущения называют попе- 
речными, а волны — соответственно поперечными волнами. — Прим. 
перев. 
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В частности, если и =0, тогда соглаено (5) и В =0. 
Следовательно, поперечные волны не проходят через 
вещество с нулевой жесткостью. Об этом уже говори- 
лось в разд. 2.5.6 в связи с различием между жидким 
и твердым состояниями. 

Пользуясь случаем, укажем также, что если Ё/о —> со, 
а и/о конечно, то’ только поперечные волны характе- 
ризуются конечной скоростью. Этот результат составляет 
основу старой теории света и электромагнетизма, исхо- 
дящей из идеи «несжимаемого твердого эфира». 


4.1.1. Случай плоских волн 


На достаточном удалении от источника первоначаль- 
ного возмущения волны можно рассматривать как плос- 
кие. Поскольку расстояние до станций, регистрирую- 
щих смещение почвы при землетрясении, обычно велико 
по сравнению с размерами первоначально возмущенной 
области очага, то этот случай подходит к многим пробле- 
мам сейсмологии. В этом случае смещения, связанные 
с Р- и 65-волнами, фактически являются продольными 
и поперечными соответственно. Поперечный характер 
5-волн вытекает также из теории, описанной в разд. 3.3.3., 
поскольку всегда Чу гоби; = 0. 

Теорию плоских волн можно развить независимо от 
уравнений (2) и (3). Это достигается подстановкой проб- 
ного решения [3(70)] в виде 


и; = А; ехр их (14; — 1], (6) 


где Е =1, в уравнение (1). После исключения трех нос- 
тоянных 4; из получившихся уравнений, мы находим, 
что (6) лишь тогда будет решением (1), если квадрат ско- 
роети с удовлетворяет кубическому уравнению, корнями 
которого являются 92, В?, В?, причем о, В определяются 
формулами (4) и (5) соответственно. Найденные таким 
образом скорости %, В, как и прежде, связаны с продоль- 
ными и поперечными волнами соответственно. Отсюда 
следует, что типы волн, описанные в предыдущем абзаце, 
являются единственно возможными типами объемных 
плоских волн. 
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Мы видим также, что оба типа волн Ри © независимы 
друг от друга и могут быть плоско поляризованы. В сейс- 
мологии приняты следующие обозначения: 5-волна, в ко- 
торой все частицы среды движутся в горизонтальной 
плоскости, обозначается Я; 5-волна, в которой \ все 
частицы движутся в вертикальной плоскости, содержа- 
щей также направление распространения волны, обозна- 
чается 57Т. 


4.1.2. Соотношения Пуассона 


Для многих твердых тел, и в частности для боль- 
итинства горных пород Земли, обнаружено, что значе- 
ния обоих упругих параметров А и ц близки между собой. 
Приближение, при котором А и и полагаются равными, 
называется соотношением Пуассона. Оно может быть 
выражено любым из следующих уравнений: 


А=р, КЗ о=1, а=ВУуЗ, =. (7) 
В ряде рассматриваемых ниже задач удобно предполо- 
жить, что соотношение Пуассона выполняется. Такое 
упрощение заметно сокращает выкладки и позволяет 
получать достаточно точные ответы для задач, решение 
которых в общем виде весьма громоздко. 


4.2. УЧЕТ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 


Рассмотрим теперь вопрос о том, какого типа возму- 
щений следует ожидать в достаточно удаленных точках 
вслед за возникновением начального возмущения, лока- 
лизованного внутри некоторой ограниченной области. 
Мы разберем два частных случая для начальных возму- 
щений, которые, несмотря на свою простоту, могут слу- 
жить удобной основой для исследования движений в Зем- 
ле, происходящих в результате землетрясения. 

Предположим, что волна сжатия образована мгновен- 
ным приложением давления внутри сферы радиуса а 
с центром в точке О (внутри данной среды), причем дав- 
ление симметрично относительно точки О. Нусть г обо- 
значает расстояние от О, Е — время и Н (1) — единич- 
ную функцию Хевисайда [Н (1) =Опри! < ди Н(В =1 


Бешны. 
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при # >> 0]. Тогда предположим, что при 1< 0 смещение 
везде равно нулю и что давление АН (1) (А — постоян- 
ная), равномерно распределенное по сфере радиуса а, 
воздействует на окружающую среду. Из теории, из- 
ложенной в гл. 3, вытекает, что в любой точке, 
расположенной на расстоянии г >> а, смещения остаются 
равными нулю вплоть до момента времени н, где в = 
= (" — а)/м. Джеффрис показал [считая справедливым 
условие Пуассона (7)], что для Ё> В радиальное поле 
смещений и, дается выражением 


че эй 
ны}. в 


где Г =Е— В. Если точка наблюдения достаточно уда- 
лена от центра и #Ё не слишком велико, то из (8) получаем 


а р ` 
224 ( ру — 2% ^\. (9) 
й Аг 3а , 

Когда Г —=0, экспоненциальный множитель в (9) равен 


единице. Множитель с синусом первый раз после # =0 
проходит через нуль при Г ^ 3,44/%. Значение экепо- 
ненциального множителя при этом уменьшается примерно 
до 0,1. После этого момента правая сторона (8) будет 
мала по сравнению с величиной своего первого максимума. 
Таким образом, смещение в среде в произвольной точке, 
для которой г/% велико, представляет, по существу, еди- 
ничное колебание (всплеск) от нулевого состояния, вслед 
за которым смещение быстро убывает до нуля. 
Предположим далее, что поперечная волна генери- 
руется источником в виде импульса тангенциального 
напряжения, воздействующего на сферу радиуса г =аи 
симметричного относительно диаметра сферы. Пусть т, 0, 
ф — сферические полярные координаты с началом в точ- 
ке О и пусть напряжение на поверхности сферы г =а 
будет равно —АЯ (1) %т 0 в направлении возрастания фФ. 
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Тогда в какой-либо точке г вне сферы смещения отсут- 
ствуют до момента #», где #5 = (г — а)/В. Для моментов 
{> Ь Джеффрис получил искомое выражение, анало- 
гичное формуле (8) для соответствующей компоненты 
смещения из. Когда г/а велико, а # — {> = #” не слишком 
велико, то приближенная формула, аналогичная (9), 
будет иметь вид 


Иу = 


2Ааа Г УЗ Г 3 
т рт Уехр( — а 


‚ (10) 


Этот результат но своему виду подобен (9), но численные 
значения коэффициентов несколько отличаются от тех, 
которые входят в (9). Теперь значение {”, для которого 


К 
- 
в 
5 
Время 
Рис. 14, 
синус проходит первый раз после {” =0 через нуль, 


равно 3,6а/В. При этом экспоненциальный множитель 
в (10) убывает еще быстрее, чем это было в (9). 

Поскольку Р- и 65-волны распространяются незави- 
симо, мы можем сложить эффекты, рассмотренные в двух 
последних абзацах. Тогда мы будем иметь условия, соот- 
ветствующие гипотетическому простому землетрясению, 
излучающему оба типа волн Р и 5 в однородную среду. 

В этих условиях график смещений в достаточно уда- 
ленной точке от места возникновения землетрясения будет 
иметь вид, показанный на рис. 14 (конечно, при всех 
сделанных выше предположениях). Существенными 0со- 
бенностями этого графика являются видимое отсутствие 
цуга волн и существование спокойного интервала между 
прибытиями Р- и 5-возмущений. 
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4.3. ФОРМА ДВИЖЕНИЙ ПОЧВЫ, 
ВЫЗЫВАЕМАЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ 


Известно, что при реальном землетрясении смещения 
в любой точке земной поверхности заметно отличаются 
от графика, показанного на рис. 14. На рис. 15 показана 
начальная часть записи одной из компонент движения 
почвы, зарегистрированной сейсмографом после начала 


Смещение 


Время —— 


Рис, 15. 


типичного реального землетрясения; стрелками показаны 
моменты первых вступлений Р- и 5-волн. Мы замечаем, 
что вслед за первыми вступлениями Р- и 5-волн тянутся 
цуги волн и что отсутствует спокойный интервал, разде- 
ляющий эти два события. 

Рассмотрим теперь возможные причины, которыми 
можно было бы объяснить наличие большего числа коле- 
баний на записях землетрясений. К ним мы отнесем: 
а) наличие более сложных начальных условий, чем это 
было принято в разд. 4.2; 6) флуктуации в местных зна- 
чениях поля силы тяжести во время прохождения воз- 
мущения через среду [напомним, что мы пренебрегали 
членом 0Х; при выводе уравнения (1)]; в) отклонение 
реальных сред от идеальной упругости; г) отклонения 
от условий однородности в реальной Земле. 

Что касается первой причины, то ясно, что начальные 
условия, выбранные в разд. 4.2, конечно, проще началь- 
ных условий, имеющих место при реальных землетрясе- 
ниях. Начальное возмущение среды, обусловленное земле- 
трясением, обычно должно продолжаться конечный интер- 
вал времени, а если имбет место несколько различных 
начальных возмущений сравнимой величины и происхо- 
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дящих в этот же интервал времени, то согласно прин- 
ципу суперпозиции в удаленной точке должно наблю- 
даться несколько различных Р- и 5-импульсов. Однако 
легко заметить, что интервал между этими импульсами 
не должен зависеть от удаления точки, в которой произ- 
водится наблюдение, от источника возмущения. Это об- 
стоятельство может быть использовано для решения во- 
проса о том, может ли положение (а) быть причиной обычно 
наблюдаемых колебательных движений почвы. Часть земле- 
трясений действительно обнаруживает отмеченные особен- 
ности Р- и б-импульсов. Впервые достоверные результаты о 
существовании таких кратных землетрясений были нолуче- 
ны Стоунли, который провел статистический анализ запи- 
сей Монгольского землетрясения от 10 августа 1981 г., по- 
лученных в различных сейсмических обсерваториях. Стоун- 
ли показал, что имелись два толчка сравнимой интенсив- 
ности, разделенных интервалом примерно в 33 сек, и, 
вероятно, еще два толчка между двумя основными. 

Однако так же хорошо установлено, что большинство 
землетрясений не являются кратными. Та часть началь- 
ного возмущения, которая ответственна за излучение 
основного количества упругой энергии, происходит за 
короткий промежуток времени. При землетрясении усло- 
вия близки к тем, которые имеют место при приложении 
мгновенного начального импульса (как это преднола- 
галось в разд. 4.2), вслед за которым происходит быстрое 
смещение и возвращение в почти невозмущенное состоя- 
ние; весь этот процесс занимает самое. больнее несколько 
секунд. 

Следовательно, объяснение наблюдаемых  колеба- 
тельных движений почвы не может быть найдено 
в усложнении начальных условий реальных землетрясе- 
ний по сравнению с простыми моделями. 

В разд. 4.4 и 4.5 мы покажем, что ни положение (6), 
ни положение (в) не могут служить причиной дисперсии 
возмущения по мере его распространения от источника 
к пункту наблюдения. 

Отсюда следует, что основная причина наблюдаемых 
колебательных движений почвы обусловлена неоднород- 
ностью Земли, т. е. предположением, которое выше было 
обозначено как (Г). 


А 
1 
ы 
й 
р 
) 
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Прежде всего заметим, что в теории, изложенной 
в разд. 4.1 и 4.2, мы не рассматривали усложнений, 
обусловленных внешней поверхностью Земли. Сразу же 
встает вопрос о возможности распространения вдоль этой 
внешней границы поверхностных волн — волн, отлич- 
ных от объемных, которые мы до сих пор рассматривали. 
В гл. 5 этот вопрос будет разобран подробно; оказывается, 
что такие поверхностные волны действительно суще- 
ствуют и четко регистрируются. Они также могут испы- 
тывать дисперсию, но их скорости обычно меньше, чем 
скорости соответствующих объемных Р- и 6-волн, 
и поэтому они не могут оказывать влияния на ранние 
движения почвы в данной точке наблюдения. Таким 
образом, поверхностные волны от землетрясений не могут 
служить причиной указанных колебательных движений 
почвы. 

Заметим далее, что эти колебательные движения наб- 
людаются как в местах, расположенных достаточно 
близко к очагу землетрясения, так и в удаленных местах. 
Это указывает на то, что в области, расположенной 
непосредственно под поверхностью, Земля должна быть 
заметно неоднородной. В гл. 12 мы увидим, что Земля 
имеет сложную кору толщиной 30—40 км, внутри кото- 
рой происходит весьма значительное изменение свойств. 
Наблюдаемую дисперсию объемных волн, вероятно, мож- 
но объяснить сложным строением земной коры. Однако, 
чтобы точно описать эту дисперсию, нужны более деталь- 
ные сведения о строении земной коры, чем мы имеем 
в настоящее время. Одна из гипотез объясняет дисперсию 
сильными многократными отражениями объемных волн 
между земной поверхностью и внутренними (по пред- 
положению горизонтальными) границами между отдель- 
ными слоями. Эта гипотеза не совсем удовлетворительна, 
так как имеются указания на то, что границы между 
слоями недостаточно резкие. Джеффрис, рассмотревший 
эту гипотезу достаточно детально, указывает, что для 
малых углов падения отражение волн на внутренних 
поверхностях раздела будет несущественным (см. 
разд. 8.5.1.), в то время как Р-волны, падающие под. 
большими углами на внешнюю поверхность, должны были 
бы в основном сильно и резко отражаться в виде 5-волн 
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(см. разд. 6.4), а сильная дисперсия объемных Р-волн 
остается, таким образом, необъясненной. Джеффрис вы- 
выдвинул гипотезу, согласно которой на наблюдаемое 
распределение амплитуд при близких землетрясениях 
оказывает существенное влияние диффузное преломле- 
ние волн на нерегулярных границах внутри земной коры. 

Перейдем теперь к обсуждению влияния флуктуаций 
силы тяжести и отклонений от теории идеальной упру- 
гости на распространение объемных волн. В двух пос- 
ледних же разделах этой главы мы будем иметь дело 
с влиянием температурных условий на выводы теории, 
а также с некоторыми выводами из теории конечных 
деформаций. 


4.4. ВЛИЯНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 


В формуле (1) мы опустили член оХ;, который входил 
в уравнение 2(34). Однако если в какой-либо точке т;, 
через которую проходит упругая волна, происходит 
изменение ускорения силы тяжести, то этот член не равен 
нулю. Пусть индекс 0 обозначает значение заданной 
скалярной величины в невозмущенном состоянии среды. 
Тогда согласно ньютоновской теории притяжения Х; 


д 
может быть представлено в виде в ош Т.), где 
1 


У — гравитационнный потенциал в точке х;. Следова- 
тельно, вместо (1) мы будем иметь 


д?и; 00 д 
в (АНН) 9, ВУ —0 „(У —Т5). (41) 


012 
Далее, У и, удовлетворяют уравнению Пуассона, т. е. 


У?У =4лб0о, У?У, = 4лбо%, (12) 


где @ — гравитационная постоянная. Из 2(26) заключаем, 
что при о —> 00 


0—0 = — 00. (13) 


Согласно (12) и (13), 
У (У—Т,) = —4лбо0. (14) 


еж 
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Дифференцируя (14) по х; и используя (14), получим 
с точностью до линейных членов по смещениям вместо (2) 
следующее выражение: 


920 20! 2 
ев = (А + 2) У?0 -| 4лб02, 


или 
029 2720 к 
87 — ОРУ -- 090, (15) 
где 
(0? -- 4л(0. (16) 


Джеффрис решил уравнение (15) для случая А =ы, 
используя первый тип начальных условий, разобранных 
в разд. 4.2. Как и прежде (если использовать обозначе- 
ния разд. 4.2), точка г остается невозмущенной до 
момента В. При {> ВН ‘выражение (8) для смещения 
необходимо изменить в основном следующим образом: 
1) единицу внутри фигурных скобок формулы (8) необхо- 
димо заменить на 1 -| 1/>6?'; 2) экспоненциальный член 
внутри фигурных скобок необходимо умножить на 1 - в, 
где величина в порядка о?аЁ/а. 

Джеффрис при обсуждении этого вопроса выбрал 
типичные значения параметров: о = 5 г/см3, а/а = 1 сек, 
а также С = 6,7.10-8 СГС. Тогда оказалось, что 


Том 2 2.10-8 (и-Е Е), 


что мало по сравнению с единицей, до тех пор пока # 
не станет порядка нескольких сотен секунд. Однако для 
таких больших времен (Г обозначает время, которое 
прошло после прибытия головы возмущения в данное 
место) смещения, связанные с прямыми Р-волнами, будут 
уже ненаблюдаемы при условиях, имеющих место во время 
реальных землетрясений. Таким образом, первая моди- 
фикация решения практически оказывается несуществен- 
ной, вторая модификация также оказывается несуще- 
ственной, так как согласно данным, приведенным выше, 
са /а = 4.10-8 $. 

Применяя операцию г0оё к уравнению (11), мы при- 
дем снова к уравнению (3). Это показывает, что учет 
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силы тяжести не влияет на распространение 5-волн. 
Это, конечно, является непосредственным следствием 
того факта, что чисто поперечное возмущение не изме- 
няет начального поля плотности. 

Следовательно, мы пришли к выводу, что пренебре- 
жение влиянием гравитационных сил не играет суще- 
ственной роли для всех обычных задач сейсмологии 
объемных волн. В частности, этими эффектами нельзя 
объяснить наблюдаемую дисперсию объемных волн. 


4.5. ВЛИЯНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ ОТ ИДЕАЛЬНОЙ 
УПРУГОСТИ 


При выводе уравнений (1) или 2(34) мы использовали 
соотношения напряжение — деформация 2(32), спра- 
ведливые в рамках теории идеальной упругости. Рас- 
смотрим теперь различные типы отклонений от соотно- 
шений 2(32), которые были перечислены в разд. 2.5 
и его подразделах. 


4.5.1. Упругое последействие 


Уравнения для модели упругого последействия 2(67) 
и 2(75) (разд. 2.5) получаются при неизменном моду- 
ле Ё и замене модуля сдвига и в уравнениях теории 
идеальной упругости операционным соотношением 


в (р (р++)., (17) 


и 
где р обозначает -; . Джеффрис применил эту модель для 


изучения о. поперечной волны, распространяю- 
щейся вдоль оси х. Начальное смещение было выбрано 
в окрестности начала координат (х = 0) и равнялось 
АН (1, где А — постоянная. Оказалось, что смещение 
в точке х равно нулю вплоть до момента времени #—(х/В), 
где В определяется формулой (5), причем вместо п в {5) 
следует подставить выражение (17). Когда #— (2/8) 
положительно, но не слишком велико, смещение ири- 
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ближенно описывается формулой 
кич -Юсые-рЬ 
жехр [ -в(+-=)]. (18) 


в то время как и > А при Ё » 2/8. 

Поскольку т’ т (см. разд. 2.5.3), то экспоненциаль- 
ный множитель в (18) меньше единицы. Таким образом, 
упругое последействие будет вызывать уменьшение 
амплитуды в точке х на величину, зависящую от раз- 
ности (1—1 — т’-1). Однако начало импульса такое же 
резкое, как и в случае идеальной теории упругости, 
а явление дисперсии не проявляется. Аналогичные 
результаты справедливы как для Р-, так и для Э-волн 
в трехмерном случае. 

Наблюдения объемных сейсмических волн показали, 
что их затухание весьма малб. Согласно исследованиям 
Гутенберга, эффект затухания может быть учтен мно- 
жителем вида е\^2, где О — расстояние, пройденное 
волной, а К — величина порядка 10-4 км-1. Согласно (18) 
это должно указывать на значение (1-1 — т’-1} порядка 
10-3 сек-1 (при В = 5 км/сек). Но это затухание обусло- 
влено, вероятно, не только упругим последействием; 
процессы рассеяния и отражения при прохождении волн 
через области, в которых свойства земных недр испы- 
тывают резкие изменения, видимо, также вносят свой 
вклад. © 

Тот факт, что при использовании уравнений упругого 
последействия 2(75) выражение (1-! — т’-1) оказывается 
столь малым, оправдывает применение уравнений теории 
идеальной упругости в обычных задачах сейсмологии. 


4.5.2. Закон Джеффриеа — Ломнитца 


В 1956 г. Ломнитц предложил формулу, обобщаю- 
щую 2(77). В свою очередь Джеффрис в 1959 г. обобщил 
формулу Ломнитца, придав ей вид 


Е =-  Ры {1-9 а) — 1}, (19) 
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где 4, а, а — положительные постоянные, Джеффрис 
привел соображения, согласно которым. формула (19) 
с а = 0,25 дает эффективную модель неупругого пове- 
дения среды как для задач сейсмологии (малые периоды), 
гак и для задач с геологическим масштабом времени. 


4.5.3. Упруго-вязкость 


Как было показано в разд. 2.5.4. уравнения для 
упруго-вязкой среды 1|2(67) и 2(78)] формально могут 
быть получены из уравнений для среды с упругим после- 
действием, если в последних положить т’ == со. Следова- 
тельно, общие выводы разд. 4.5.1 остаются справедли- 
выми и для среды упруго-вязкого тина. В частности, . 
первое смещение в данной точке наступает по проше- 
ствии такого же времени, какое потребовалось бы для 
идеально упругой среды; имеется резкий начальный 
импульс (снова, как и в случае упругого последействия, 
с медленно уменьшающейся амилитудой); дисперсия отсут- 
ствует. 


4.6. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 


Можно считать с хорошим приближением, что при 
распространении сейсмических волн имеют место адиа- 
батические условия; соответственно упругие пара- 
метры Л, и, № являются адиабатическими. Однако инте- 
ресно сравнить скорости Р- и 5-волн при адиабатических 
и изотермических условиях. 

Обозначим, так же как и в разд. 2.3.5, объемный 
коэффициент теплового расширения через уу, теплоем- 
кость при постоянном объеме через с и абсолютную тем- 
пературу буковой 9. Тогда из 2(57) и (4) с достаточной 
точностью следует, что изотермическая скорость Р-воли 


имеет вид 
Е ев (20) 


где ЕЁ — адиабатический модуль сжатия. При нормальных 
условиях для большинства твердых тел различие ско- 
ростей, определяемое (4) и (20), лишь порядка 1%. Однако 
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в глубоких недрах Земли, где Ф и Ё/о значительно 
больше, чем на поверхности, это различие может дости- 
гать 10%. 

Поскольку адиабатическое и изотермическое значения 
модуля сдвига и равны [см. 2(57)], то и скорости 5-волн 
совершенно одинаковы в обоих случаях. 


4.7. ТЕОРИЯ КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 


К конечным деформациям в недрах Земли приводят 
имеющиеся там высокие напряжения. Однако есть сле- 
дующее упрощающее обстоятельство. Прочность мате- 
риалов земных недр ограничена величинами порядка 
103 дин/см?; это та величина разности напряжений, кото- 
рую могут выдержать земные материалы. Если какая-либо 
причина приведет к тому, что разность напряжений пре- 
высит значение этого предела прочности, то произойдет 
разрушение (и, следовательно, землетрясение) или пла- 
стическое течение. С другой стороны, среднее значение 
главных напряжений ри, ро, рз, обозначаемое —р, уже 
на глубине 35 км составляет 1019 дин/см? (см. разд. 13.5) 
и, постепенно нарастая, достигает значений выше 
10:2 дин/см? в более глубоких недрах Земли. Таким обра- 
зом, в большей части З#или Р1 А р› А рз, и напряжение 
может быть записано в виде —рб;; и истолковано как 
гидростатическое давление р. 

Следовательно, напряжения, возникающие при рас- 
пространении сейсмических волн, можно с хорошей точ- 
ностью рассматривать как дополнительные бесконечно 
малые напряжения, которые накладываются на конечное 
гидростатическое напряжение. При таких обстоятель- 
ствах мы можем пренебречь эффектами анизотропии, 
которые были бы существенны, если бы исходное напря- 
жение было не гидростатическим. Начальное напряже- 
ние является также причиной изменения о, Ки и в обла- 
стях Земли, которые во всех остальных отношениях 
однородны. Однако эти изменения не сказываются замет- 
“ным- образом на распространении сейсмических волн, 
до тех пор пока изменения о, Ки й малы на расстояниях 
порядка длины волны. Следовательно, мы можем при- 


- 8 К.Е. Буллен 
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менять теорию, основанную на уравнениях 4(4) и 
4(5). 

Теория конечных деформаций, основанная на урав- 
нениях 2(81—86), имеет большое значение для исследо- 
вания вопросов о составе земных недр. Такие исследо- 
вания опираются на данные, получаемые методами сей- 
смологии. В частности, данные об изменении ©, Кир 
с глубиной привели Берча к важным выводам о внутрен- 
нем строении земли. При этом Берч ввел дополнительные 
параметры по сравнению с теми, которые входят в ли- 
нейную теорию упругости, а также использовал экспери- 
ментальные данные, полученные при лабораторных иссле- 
дованиях при высоких давлениях (см. также разд. 13.9). 


5 


ее о: ыы 
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Перейдем теперь к изучению вопроса о возможности 
распространения волн вдоль поверхности, ограничиваю- 
щей упругую среду. За исключением мест, где это особо 
оговорено (например, в разд. 5.8), мы будем считать среду 
изотропной и идеально упругой, будем пренебрегать 
эффектами флуктуаций внешних сил и использовать 
теорию бесконечно малых деформаций (линейную теорию 
упругости). Отклонения от этих идеальных условий для 
случая объемных волн были детально исследованы в гл. 4, 
где было показано, что они приводят к весьма малым 
эффектам. Поэтому можно ожидать, что и теория поверх- 
ностных волн, которая будет изложена при сделанных 
выше предноложениях, также с хорошим приближением 
будет применима к реальным сейсмическим поверхност- 
ным волнам, 

В ‘соответствии со сделанными замечаниями исходным 
пунктом настоящей главы будут уравнения 4(1). Мы 
уделим особое внимание волнам Релея и Лява, которые 
играют важную роль в сейсмологии. При подходящих 
Условиях волны обоих этих тинов распространяются 
вдоль свободной поверхности твердой среды; однако 
из соображений удобства изложения мы вначале рас- 
смотрим более общую задачу. 


8 
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5.1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ВОЛН ВДОЛЬ ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЫ МЕЖДУ ДВУМЯ 
ОДНОРОДНЫМИ ИДЕАЛЬНО УПРУГИМИ СРЕДАМИ 


Пусть М’и М — два однородных идеально упругих 
материальных полупространства, которые находятся меж- 
ду собой в жестком контакте и разделенных плоской гра- 
пицей, причем М’ располагается над М (граница выбрана 
горизонтальной, с тем чтобы потом можно было исноль- 
зовать обозначения 5Н и БИ; см. разд. 4.1.1). Мы будем 
использовать обычные обозначения (такие, как о, @, В 
и т. д.) для свойств среды М и аналогичные величины 


<, 


Рис, 16. 


со-штрихом — для среды М’. За систему ‘координат выбе- 
рем декартовы оси Ох.хохз с началом О, расположенным 
в произвольной точке границы, и осью Ох., направлен- 
ной по нормали в сторону М’ (рис. 16). 

Исследуем вопрос о возможности распространения 
вдоль направления Ох! волн со следующими свойствами: 
а) возмущение локализовано в основном в окрестностях 
данной плоской границы, 6) в любой момент времени 
смещения всех частиц, лежащих на любой линии, парал- 
лельной 0Ох›, равны. Согласно пункту (а), рассматри- 
ваемая волна является поверхностной; согласно пунк- 
ту (6), мы имеем случай, аналогичный плоским волнам, 
описанным в гл. 3. у 

Из.(6) следует, что все частные производные по коор- 
динате х› равны нулю. Тогда существуют такие функции 
координат т; и времени #, скажем ф и ф, через которые 
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хомпоненты смещений и: и и; можно выразить в виде 


= т _._9Ф 9ф 
о "> т В ом. (1) 
Из (1) получаем 
У2ф = (2) 
и 
3 дит диз 
Ур = 93 — “да . (3) 


Смысл введения функций ф и ф ясен из уравнений (2) 
и (3) и заключается в том, что с их помощью можно раз- 
делить компоненты возмущений и! и и; на чисто объем- 
ное и чисто ротационное возмущение. Очевидно, что ком- 
нонента и> связана с чисто ноперечным движением. Таким 
образом, ф связано с Р-волнами, ф — с 57Т-волнами 
и и —с 5Н-волнами. 

Согласно предположениям, сформулированным в нача- 
ле этой главы, и; в среде М удовлетворяют уравне- 
ниям 4(1). Для этого ф, ф и и› должны удовлетворять 
соотношениям: 


2% рр и 
т ы 
== В?Уи, (46) 


в среде М; аналогичная тройка соотношений имеет место 
и для среды М’, где а и В заменяются на о’ и |’. Фор- 
мулы (4) вытекают из уравнений (2), (3) и уравнений 
разд. 4.4. 

Чтобы решить уравнепия (4), выберем ф, ф ии» в виде 


ф= 1 (23) ехр Их (2, — с1]], 
ф-= 8 (23) ехр [4х (21 — с], 
и = Й (13) ехр [1% (121 — с#)] (56) 
в среде М и аналогичные соотношения для среды М’ 
с заменой ]{, в, Ё соответственно на }’, =’, #й’. Таким 
образом мы придем к частному решению, соответствую- 


щему группе простых гармонических колебаний с длиной 
волны 2л/х, распространяющихся со скоростью с, 


(5а) 
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Для и. величины г, $, Г’, $’, где 
1/2 с2 1/2 
:- (9-0, = ф-0” 
: с? 1/2 ; М2. 
т = («=- 1) , $ = рт- т 


здесь перед всеми корнями берется знак плюс. 
Подставляя (5) в (4), получим в типичном случае для 
среды М’ следующее уравнение: 


ар’ , 
Чара (=— 1) =0, 
решением которого будет 
й’ (хз) = С” ехр (— 1%5'23) -- Е’ ехр (1и5’53), (7) 


(6) 


где С’, Р’— произвольные постоянные интегрирования. 
Чтобы волна была поверхностной, Й’ (5х3) должно стре- 
миться к нулю с ростом расстояния от границы. Это 
будет иметь место в том случае, когда #’ (53) содержит 
экспоненциальный множитель, показателем в котором 
является отрицательное действительное число. Следова- 
тельно, 5’и аналогично $, ги г’ должны быть чисто мни- 
мыми числами. Более того, постоянные, соответствую- 
щие С’, следует положить равными нулю в М’; анало- 
тично постоянные, соответствующие Р’, следует поло- 
жить равными нулю в М. 
Таким образом, в среде М решение имеет вид 


ф=: Аехр|х ( — газ аа — с] 


{ф — Вехр [1х ( — 523 Е 2, — сй)|, (и 
из = Сехрх ( — 52-х! — с№]|, (86) 
а в среде М’ 
—_0’ [ Ё — Ср, 
ф ехр [2х ("аз )| (ва) 


ф-= Е’ ехр [х ($23 Ня. — с], 

из = Ё’ ехр [м ($'23-- 2, — с], (96) 
где А, В, С, О’, Е’, Г’— постоянные иг, $, г’, 5’ — все 
положительные чисто мнимые числа. 


Используем теперь граничные условия, которые 
гласят, что а) смещения и 6) напряжения при переходе 
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через границу между М и М’ в любой точке должны 
оставаться непрерывными для любого момента времени. 
С помощью (1) мы получаем, что из условия (а) следует 


А-—-В;=р' + Е’5', 
— Аг В= р’ — 
С=Р’. (106) 


(10а) 


Условие (б) относится к компонентам напряжения ра, 
рз», Рзз. С помощью 2(32) и (1) эти компоненты могут 
быть вычислены для среды М 


д 92 
раз = №9 [2-5 в = № (5 д — т | о 
СИ диз Е) 97% 
И ) 021 973 а в (2 и о 02 в — ‚ (12) 
Вз2 = и = (13) 


и аналогично для среды М’. Подставлял (8) и (9) 
в (11) (13) и используя 4(4) и 4(5), мы находим, что 
условия (6) дают 


{[а? (1 -- ”2) — 282] А -|- 2825В} © = 
= {[0'2 (1--””2) — 28’2] р’ —28'25'Е'’} о’, (14а) 


[-—2^А — (1 — 52) В] Во = [2”’ 0’ — (1 — 52) Е В’З6,, 
— $С Во == 5’ Р'В’. (146) 


Поскольку зи 5’ — оба положительные и чисто мнимые, 
то (106) и (146) сразу же указывают, что С и Е’ равны 
нулю. Следовательно, в распространяющейся волне отсут- 
ствует компонента смещения и›, и рассматриваемая задача 
не включает 5Н-волны. 

Детальное решение для компонент и: и из зависит 
от уравнений (10а) и (14а) и в общем случае требует 
трудоемких алгебраических выкладок. В следующих раз- 
делах будут рассмотрены важные частные случаи. Даль- 
нейшее обсуждение общей проблемы и ряда других част- 
ных случаев можно найти в работах Стоунли. 
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5.2. ВОЛНЫ РЕЛЕЯ 


Частный случай рассматриваемой задачи, при кото- 
ром плоская граница является свободной (т. е. М’ заме- 
нено вакуумом), впервые изучал Релей; соответствую- 
щие волны называют релеевскими волнами. Как и прежде, 
поверхностные 5Н-волны отсутствуют. 

Отсутствие напряжений на свободной поверхности 
позволяет нам для других компонент смещений заменить 
правые части (14а) нулями, что дает 

[92 (1 -- ”2) — 28] А-|- 2825 В =0, 
и (15) 
2"А -| (1 — $2)В = 0. 


Исключая А и В, получаем * 
[92 (1 -- "2) — 28] (1 — 52) = 4675 


и после подстановки (6) 


а-р у е-5а-р 


Преобразуя это выражение и сокращая на множитель 
с2/В?, получим искомую формулу 


сб с4 24 6 2 
фе ве (и-ш)-16(1 =) =0, (16) 


из которой можно определить с. 

Если мы подставим в левую часть (16) значения с = В 
ис = 0, то получим соответственно единицу и — 16 (1 — 
— 82/02); последнее выражение отрицательно, так как В 
всегда меньше а. Следовательно, (16) имеет действитель- 
ный корень для с между 0 и В; с помощью (6) можно сразу 
же проверить, что такой корень приводит к чисто мни- 
мым ги $, удовлетворяя таким образом ограничениям 
наги $, установленным в разд. 5.1 [такая проверка необхо- 
дима, так как уравнение (16) было получено после неко- 
торых преобразований]. Следовательно, при подходя- 
щих общих условиях релеевские волны должны обяза- 
тельно существовать на плоской свободной поверхности. 
Поляризация этих волн такова, что частицы среды в них 
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совершают движения в вертикальных плоскостях, парал- 
лельных направлению распространения волны. 

В (8) и (9) х может принимать любые положительные 
действительные значения. Путем супернозиции решений 
с различными х (см. разд. 3.3.1 и 3.3.2) можно образо- 
вать более общие решения. Однако, так как в данной 


т, 


Направление распространения 
волны 


Рис. 17. 


задаче скорость с определяется с помощью уравнения (16) 
независимо от значения х, волны общего типа не будут 
испытывать дисперсии. 

При выполнении соотношения Пуассона (разд. 4.1.2) 
формула (16) дает для с2/В? три действительных корня, 
а именно`4, (2 + 2/ИЗ) и (2 —2/У3). Первые два из них 
больше 3, что приводит к действительным ги зи, сле- 
довательно, не может давать решения для поверхност- 
ных волн. Третий корень приводит к следующим резуль- 
татам: 


с=0,928,  г=0,85, $5 =0,39:. (17) 


Согласно первой из этих формул, скорость релеевеких 
волн в рассматриваемом случае составляет 0,92 от ско- 
рости объемных 5-волн в данной среде. Из (17) и (1) или 
(8а) и (15) можно найти соответствующие выражения 
для и: и из в виде простых гармонических колебаний 
с длиной волны 2л/х. Выделяя действительную часть 
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из комплексных решений, получим 
и, = а [ехр (0,85х3) --0,58 ехр (0,39%23)] 11 [х (2, — с], 
из =а[— 0,85 ехр (0,85хх.) 
-- 1,47 ехр (0,393) ] соз [х (21 — сё], (18) 


где а — постоянная, связанная с А их. Положив хз == 0, 
мы видим, что во время прохождения возмущения 
поверхностные частицы описывают эллинс, ОВреДеЯЕМЫЯ 
параметрическими формулами: 


и. = 0,42а зш т, из = 0,62а соз\, (19) 


где Ч — параметр, который уменьшается с ростом вре- 
мени. Этот эллипс частицы описывают, двигаясь в направ- 
лении против часовой стрелки (рис. 17); максимальное 
смещение в направлении движения волны составляет 
примерно ?/; от максимального вертикального смещения. 


5.3. ВОЛНЫ ЛЯВА 


Известно, что поверхностные волны типа 5Н наблю- 
даются на поверхности Земли. Кроме того, согласно 
наблюдениям компоненты и; и из смещения почвы во 
время прохождения поверхностных сейсмических волн 
не соответствуют формуле (19). Отсюда вытекает, что 
реальные условия в Земле в некоторых существенных 
чертах должны отличаться от условий задачи, рассмот- 
ренной в предыдущем разделе. 

Предположим теперь, что вместо полупространства 1” 
мы имеем плоскопараллельный слой (также обозначае- 
мый М’) с толщиной Н’, сверху ограниченный свободной 
поверхностью, а снизу, как и раньше, находящийся 
в жестком контакте с полупространством М. Ляв пока- 
зал, что при этих обстоятельствах волны типа 5Н могут 
наблюдаться на свободной поверхности. Для этой цели 
достаточно рассмотреть компоненту смещения и>; вопрос 
об остальных компонентах смещений при этих условиях 
будет рассмотрен в разд. 5.4. 

Расположим начало координат в точке на плоской 
границе между М и М’, а оси направим так же, как 
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в разд. 5.1 (рис. 18). Существенное различие между ана- 
лизом задачи разд. 5.1 и анализом, который мы проводим 
сейчас, заключается в том, что смещение в среде М” 
уже не должно обращаться в нуль © удалением от границы 


% 


Рис. 18 


между М и М’. Таким образом, для среды М’ мы сохра- 
няем полное решение, получаемое с помощью (7), и заме- 
няем (96) на 


из == С’ехр [1х (— $. — се] 
+ Е’ ехр [х (3'х3 -- 21 — с], (20) 


где 5’— теперь не обязательно чисто мнимая величина. 
Очевидно, что для М сохраняется выражение (86) с чисто 
МНИМЫМ $5. 

Теперь к граничным условиям (а) и (6) разд. 5.1 сле- 
дует присоединить требование (в), чтобы напряжения 
на свободной поверхности х.; = Н’ равнялись нулю. 
Если воспользоваться (86), (13) и (20), то эти три гра- 
ничных условия дают 


СЕР, (24а) 
и$С == $’ (С’— РЕ”), (216) 
С’ ехр ( — и5’Н’) =Е” ехр (1%5'Н’). (21в) 


После исключения С, С’и РЁ’ из (24а) — (24в) мы получим 


Из-Ни’5' 48 (х’Н”) =0. (22) 
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Следовательно, при выполнении (22) смогут существовать 
поверхностые волны типа ЭН (волны Лява). Подстановка 
в (22) для значений 5 и 5’ из (6) приводит к уравнению, 
определяющему скорости с волн Лява: 


ан ув [#Н'(уз-Г)" ]=0. 


(23) 


Условие, чтобы $ было чисто мнимым и, следовательно, 
согласно (22) 5’ — действительным, будет удовлетворено 
при В’ < с< В. Таким образом, мы показали, что для 
существования волн Лява необходимо, чтобы скорость 
объемных &-волн в нижней среде М была больше, чем 
в верхней среде М’; значение фазовой скорости с волн 
Лява должно лежать в интервале между значениями 
скоростей В и В’ объемных 5-волн. 

Из уравнения (23) видно, что с зависит от конкретного 
значения волнового числа х, а не является фиксирован- 
ной постоянной. Следовательно, при рассматриваемых 
граничных условиях волны общего типа будут диспер- 
гировать. Из (23) мы видим, что если х малб, то с >> В, 
т.е. скорости длинных волн Лява приближаются к ско- 
рости объемных 5-волн в среде М. Наоборот, если х 
велико, то с > В’, т. е. скорости очень коротких волн 
Лява приближаются к скорости объемных 5-волн 
в среде М’. 


5.3.1. Нодальные плоскости 


Перенесем теперь начало координат в точку, распо- 
ложенную на свободной поверхности (т, е. на внешнюю 
поверхность слоя М’), и направление оси 3 заменим 
на обратное. С помощью (20) и (24в) мы найдем, что сме- 
щение в М’, соответствующее заданному х, определяется 
действительной частью выражения 


2С' соз (х5’ хз) ехр [1% (—-Н'-а— 6]. (24) 


Наличие здесь косинуса в виде множителя с аргумен- 
том, содержащим х., показывает, что смещения равны 
нулю при всех значениях 21, 12 и ЁЬ если х5’х 
равно 1/эл, З/л, 5/л,.... Соответствующие плоскости 
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(которые параллельны свободной поверхности) назы- 
ваются нодальными плоскостями, (ср. разд. 3.2.4). Нодаль- 
ные плоскости отсутствуют для тех значений х, которые 
удовлетворяют условию х5’Н’ц< л/2; для значений и, 
удовлетворяющих условию '/ъл < х$Н’ < 3З/л, имеется 
одна нодальная плоскость и т. д. Следовательно, случаи, 
когда нет нодальных плоскостей или имеются одна, две 
и т. д. нодальных нлоскостей, связаны с областями зна- 
чений х, которые соответствуют различным ветвям функ- 
ции тангенса в (22) или (23). 

В практике сейсмологии случай отсутствия нодаль- 
ных плоскостей является наиболее (но вовсе не исклю- 
чительно) важным. Дело в том, что наибольшая доля 
полной энергии возмущения обычно связана с длинными 
волнами, т. е. с малыми значениями волнового числа х. 
Для отсутствия нодальных плоскостей требуется, чтобы 
2п5Н’/\ < п/2, где А — длина волны, т. е. ^ >> 48'И'. 


5.3.2. Диспереионные кривые 


Обозначим через С групповую скорость при данном х; 
тогда согласно 3(60) 
Ст 4 о у, 9) (25) 
ОВ РР ЧН’ 
Если мы зададимся величинами отношений и/и’ и о/’, 
то сможем по (23) и 4(5) составить соответствующую таб- 
лицу, связывающую величины с/В’ и хН’ для случая 
любого числа нодальных плоскостей. Используя эту 
таблицу и (25), мы затем сможем найти величины С/8’ 
как функции от с/В’ и, следовательно, как функции хЛ”'. 
Кривые, связывающие последние величины для любой 
конкретной задачи, называются дисперсионными кри- 
выми; их вид зависит от выбранных значений отношений 
в и о/©’. :. 
На записях землетрясений мы можем определить ряд 
периодов (2л/хс), а соответствующие групповые скорости 
можно определить, если известны исходные данные о вре- 
мени и месте землетрясения. Если наблюдаемые волны 
являются волнами Лява, то построение дисперсионных 
кривых, как это описано выше, позволяет нам затем оце- 
нить Н’, если известны В, и/и’и 0/0’. Этот метод был 
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© успехом использован при изучении структуры земной 
коры, и с ним мы снова Встретимся в гл. 12. Первые при- 
меры построения и использования дисперсионных кри- 
вых можно найти в работах Джеффриса, Стоунли, Сезавы, 
Гутенберга, Байерли и Дж. Вильсона. 

С помощью (23) и 3(60) Джеффрис показал, что для 
материалов со свойствами, аналогичными свойствам 
пород земной коры, кривая групповой скорости волн 
Лява должна иметь минимум, который меньше В’; этому 
случаю соответствует теория, изложенная в разд. 3.3.5.4. 


5.4. РЕЛЕЕВСКИЕ ВОЛНЫ ДЛЯ СЛУЧАЯ СЛОЯ 
НА ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 


Наличие на записях реальных землетрясений поверх- 
ностных волн типа 5Н указывает на: неоднородность 
Земли и побуждает изучать две другие компоненты сме- 
щения (и1, из) при условиях, оговоренных в разд. 5.3. 
Метод исследования этого вопроса аналогичен в общих 
чертах ходу рассуждений в разд. 5.3, но алгебраические 
выкладки более сложные. 

Решение рассматриваемой задачи характеризуется сле- 
дующими особенностями. В среде М, как и раньше, 
функции ф и 1 определяются формулами (8а) с чисто 
мнимыми Ги $. Для среды же М’ правые части уравне- 
ний (9а) необходимо дополнить выражениями вида 


А’ ехр [1х (—г’хз -- 21 —сй]| 


В’ ехр [1х (— $18, — с] 


соответственно; г’и 5$’ оба действительны по тем же при- 
чинам, по которым $’ было действительным в разд. 5.3. 

Применение граничных условий, сформулированных 
в разд. 5.3, приводит теперь к шести уравнениям для 
шести постоянных А, В, А’, В’, О’, Е’. Чтобы вывести 
формулу для определения с, нужно исключить эти шесть 
постоянных из шести уравнений. Эти шесть уравнений 
(в несколько других обозначениях) приведены в работе 
Джеффриса (Моп. №. В. Азт. 8ос., Сеорвуз. Зирр.; 
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1935, р. 253) для частного случая, когда справедливо 
соотношение Пуассона 4(7). Оказалось, что в отличие 
от простого случая релеевских волн, рассмотренного 
в разд. 5.2, с теперь зависит от х, и, следовательно, при 
рассматриваемых условиях имеет место дисперсия. Чтобы 
сократить выкладки, Джеффрис в указанной работе 
воспользовался принципом Релея (разд. 3.2.2 и 3.2.5). 
Это позволило построить с достаточной точностью дис- 
персионные кривые, дающие Н’ как функцию с/В’ для 
некоторых наперед заданных значений и/и’и о/о’. Дру- 
гие примеры дисперсионных кривых рассмотренного 
типа и их применение к изучению структуры земной 
коры можно найти в работах Стоунли, Ли, Сезавы 
и Канаи. Так же как и для волн Лява, на этих кривых 
имеется минимум групповой скорости. 


5.5. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ ДЛЯ СЛУЧАЕВ 
ДВУХ И ТРЕХ СЛОЕВ НА ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 


Первая работа, в которой теория волн Лява была 
обобщена на случай двух однородных слоев (рис. 19), 
лежащих на полупространстве, была выполнена Стоунли 


(М) 


Рис. 19. 


и Тиллотсоном в 1928 г. Обозначим одним или двумя 
штрихами величины, относящиеся к верхним слоям М” 
и М”. Стоунли и Тиллотсон предположили, что В” < 
< В’ < В, и показали, что решение существует для двух 
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основных случаев. В первом из этих случаев с имеет зна- 
чение между В” и В’; функция й” (13) (аналогичная й’ 
в разд. 5.1) дает (действительный) амплитудный множи- 
тель, периодичный по хз; внутри М”, но ее аналоги как 
внутри М’, так и М дают экспоненциальные амплитуд- 
ные множители. Во втором случае значение с лежит 
между В’и В, а амплитудные множители периодичны 
в обоих слоях М” и М’, но экспоненциальны внутри М, 

В рассматриваемом случае граничные условия требуют 
равенства нулю напряжений на свободной поверхности, 
а также непрерывности смещений и напряжений при 
переходе через каждую из двух внутренних поверхно- 
стей раздела. Эти условия приводят к пяти уравнениям, 
которые содержат пять произвольных постоянных инте- 
грирования. Исключение произвольных постоянных дает 
характеристическое уравнение, определяющее с как функ- 
цию х. Для первого из указанных выше случаев это 
уравнение имеет вид 

и’ 25' 26 (—15'хН’) -- вы’ 35 — ва” 5' 5" 4 (5х Ы") — 

— пи” 155" в (5х Н”) В (—15'хН'’)-=0, (26) 
где $” — действительная величина, а $ и $ — чисто 
мнимые; в (26) зи $’, как и ранее, определены форму- 
лами (6), а $” определяется аналогичным образом. Если 
мы устремим Н’ или к нулю или к бесконечности, то это 
уравнение, как и следует ожидать, вырождается и при- 
нимает вид, эквивалентный уравнению (22), справедли- 
вому для простых волн Лява. Формально уравнение (26) 
справедливо и для второго отмеченного выше случая. 
Но его удобно записать в виде, учитывающем тот факт, 
что 5’ теперь действительно. Если мы снова положим Н’ 
или Н” равными нулю, то опять придем к уравнению 
для простых волн Лява. 

Промежуточный случай возникает при с = В’, но этот 
случай не представляет каких-либо трудностей. Можно 
показать, что, как и для более простых волн Лява, при 
соответствующих условиях имеются нодальные плоскости. 

Информацию о строении земной коры можно полу- 
чить, если предположить, что кора состоит из двух слоев. 
Это достигается с помощью обобщения метода, изложен- 
ного в разд. 5.3.2. В связи с тем что теория дает только 
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одно уравнение (26) (или эквивалентное ему), то остается 
получить еще лишь одно соотношение между параметрами, 
чтобы полностью охарактеризовать земную кору. На 
практике обычно задают отношение Н”/Н’, а затем с помо- 
щью (26) определяют И’ или Н”, считая известными 
плотности и упругие параметры для всех трех сред. 
Стоунли также впервые разработал теорию волн 
Лява для случая трех слоев М’, М”, М” при В” < 
< В” < В’ < В. Теперь имеются три следующих основ- 
ных случая: 1) р" <с< В”, 2) В" <с< р, 3) В’ < 
<< В, а также два промежуточных случая с = В" 
ис = В’. Характеристическое уравнение, связывающее с 
и х, может быть выведено аналогично тому, как это описа- 
но выше, и содержать слагаемые такого же типа, как в (26). 
Это уравнение было использовано для оценки величи- 
ны М” в случаях, когда Н’и Н” считаются известными. 
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Ситуация в реальной Земле несколько сложнее, чем 
те модели, которые были теоретически рассмотрены 
в предыдущих разделах. В связи с этим сделаем здесь 
несколько замечаний 0б условиях, в которых распро- 
страняются реальные сейсмические волны. Дальнейшее 
обсуждение этого вопроса мы продолжим в гл. 12, 

Прежде всего заметим, что свободная поверхность 
Земли является не плоской, а искривлена. Для учета 
кривизны Земли в уравнения включаются члены, кото- 
рые приводят к дополнительным дисперсионным эффек- 
там. Этими эффектами можно пренебречь для обычных 
поверхностных сейсмических волн с периодами до 2— 
3 мин, у которых длина волны мала по сравнению с радиу- 
сом Земли; в частности, такое положение имеет место 
для поверхностных волн, с помощью которых изучается 
слоистое строение земной коры (см. гл. 12). Однако в пос- 
леднее время стало возможным регистрировать волны 
со значительно бблыпими периодами, на которые суще- 
ственное влияние оказывают глубинные подкоровые обла- 
сти и для которых кривизну Земли следует принимать 
во внимание (см. разд. 5.9 и 14.4). 


ЗкеЕ. Буллен 
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В предыдущих разделах все слои предполагались 
однородными. В 1928 г. Джеффрис исследовал влияние 
на волны Лява неоднородности подстилающей среды для 
однослойной коры, используя данные (см. гл. 13) об 
изменении модуля сдвига под земной корой. Он получил, 
что групповая скорость для волн с периодами порядка 
1 мин слегка уменьшается, однако на оценки тол- 
щины земной коры, сделанные на основе более простой 
теории, это почти не влияет. Стоунли изучал влияние 
на волны Лява изменения плотности внутри слоя земной 
коры. Он показал, что волны Лява могут существовать 
до тех пор, пока изменения плотности не приведут к тому, 
что фазовые скорости этих волн превысят скорость объем- 
ных 5-волн во всех точках корового слоя. Стоунли также 
первым рассмотрел вопрос о рефракции группы нповерх- 
ностных волн, как’ это может иметь место в переходной 
зоне между континентом и океаном (см. разд. 6.7). 

Джеффрис, Сезава и Канаи были первыми исследова- 
телями механизма образования поверхностных волн. 
Джеффрис, например, рассмотрел случай волн Лява 
в двуслойной коре с импульсным источником в верхнем 
слое. Он нашел, что «возмущение, проходящее через 
нижний слой, состоит из рядов перекрывающихся импуль- 
сов, каждый из которых начинается в момент, соответ- 
ствующий времени прохождения импульса, испытавшего 
целое число отражений внутри верхнего слоя. Возвра- 
щение к положению равновесия после каждого импульса 
приводит к цугу волн, суперпозиция которых и дает 
волны Лява». 

Согласно результатам разд. 3.5, по мере удаления 
поверхностных волн от области начального возмущения 
их амплитуда, если пренебречь эффектами дисперсии, 
изменяется обратно пропорционально корню квадрат- 
ному из расстояния. В случае объемных волн, как это 
было показано в разд. 3.4.1, амплитуда изменяется обрат- 
но пропорционально расстоянию от источника началь- 
ного возмущения. Таким образом, чем дальше распо- 
ложена точка на земной поверхности от эпицентра земле- 
трясения, тем более ярко выраженными будут в ней 
поверхностные волны по сравнению с объемными вол- 
нами. Этот результат находится в хорошем согласии 
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с наблюдениями. За исключением областей, непосред- 
ственно примыкающих к эпицентру, поверхностные волны 
от землетрясений (исключая случай, когда очаг земле- 
трясения находится аномально глубоко; см. последний 
абзац разд. 3.2.5) обозначены на сейсмограммах яснее, 
чем объемные волны. 

Изучение сейсмических поверхностных волн сильно 
возросло в послевоенные годы в особенности благодаря 
работам, выполненным в Ламонтской лаборатории Юин- 
гом, Прессом, Оливером и др. Одним из достижений 
было наблюдение релеевских волн, проходящих по окез- 
ническим трассам. Оказалось, что океанические области 
сильно увеличивают дисперсию релеевских волн и могут 
считаться ответственными за многие длинные цуги коле- 


баний, найденные в последующей части записи на сейс- 
мограммах. 


5.7. ВОЛНЫ Ги и Ва 


Юинг и Пресс обратили внимание на короткопериод- 
ные поверхностные волны, которые они назвали Г 
и В; и которые накладываются на волны Релея и Лява 
на континентальных трассах. Волны Г, имеют. периоды 
порядка 1—6 сек и скорость 3,5 км/сек; волны В, имеют 
период 8—12 сек и скорость 3,1 км/сек. Точный механизм 
распространения этих волн еще не до конца понятен. 
Замечательным свойством волн С; и ДВ, является то, что 
если их трасса включает океанический участок протя- 
жением 150 км и больше, то их уже нельзя увидеть 
на сейсмограмме. Юинг и Пресс высказали предноло- 
жение, что рассматриваемые волны представляют выс- 
‚шие моды (тона) поверхностных волн. 


5.8. ЗАТУХАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 


По наблюдениям получается, что затухание поверх- 
ностных сейсмических волн несколько больше, чем объем- 
ных волн (разд. 4.5.1). Затухание зависит от периода 
наблюдаемых волн. В целом этот эффект ярче выражен 


9* 
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в случае коротких, чем длинных волн. В среднем благо- 
даря затуханию амплитуда волны уменьшается ве раз 
по прохождении расстояния вдоль земной поверхности 
порядка 5000 км. Весьма вероятно, что по крайней мере 
частично наблюдаемое затухание обусловлено эффек- 
тами рассеяния и отражения волн при прохождении их 
через области, где структура коровых слоев Земли пре- 
терпевает резкие изменения. 


5.9. ДЛИННОПЕРИОДНЫЕ СЕЙСМИЧЕСКИЕ 
ВОЛНЫ 


Наиболее важным достижением сейсмологии послед- 
них лет было создание приборов, способных регистри- 
ровать волны С периодами много больше нескольких ми- 
нут. Это позволило применить теорию поверхностных волн 
для исследования подкоровых областей Земли, а также 
исследовать собственные колебания Земли, периоды кото- 
рых достигают 1 час. Подробнее эти вопросы будут рас- 
смотрены в гл. 14. 


ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ УПРУГИХ ВОЛН 


Рассмотрим, как в разд. 5.1, две однородные среды М 
и М’, разделенные плоской границей и находящиеся 
в жестком контакте. Мы теперь переходим к исследова- 
нию законов отражения и преломления для различных 
типов плоских волн, падающих на границу со стороны 
среды М. Для удобства рассмотрения границу будем 
снова считать горизонтальной. Систему координат выбе- 
рем так же, как это было сделано в разд. 5.1; начало 
координат О может быть расположено в произвольной 
точке границы, ось Отз направлена по нормали в сторону 
среды М’, а оси Ол:, Ох, выбираются соответственно 
перпендикулярно и параллельно линии, по которой 
падающий волновой фронт пересекает границу. Вначале 
рассмотрим волны, имеющие вид простых гармоник. 

Соответствующими уравнениями движения снова будут 
уравнения 4(1). Частная производная по х›, как и раньше, 
равна нулю, и основная часть анализа проведенного 
в разд. 5.1, включая граничные условия, непосредственно 
применима к рассматриваемым задачам. Главное изме- 
нение, которое мы должны сделать в проведенных выше 
рассуждениях, заключается в выборе более общих реше- 
ний тина 5(7) вместо частных решений, которые брались 
в разд. 5.1, чтобы удовлетворить различным требованиям 
для конкретных типов поверхностных волн. В резуль- 
тате в каждом из уравнений 5(8) появляется дополни- 
тельное слагаемое. Полученный таким образом вид реше- 
ний для среды М дается формулами (2), приведенными 
ниже. 
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6.1. ЗАКОНЫ ПРЕЛОМЛЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ 
| волн 


Как и в разд. 5.1, решения уравнений движения не 
будут содержать членов с 12, а т, будет входить всегда 
в виде множителя вида ехр {х (21 — с}; этот множи- 
тель [см., например, (2) и (3)] будет общим для всех 
членов решения, независимо от того, связано ли оно 
с падающей или преломленной и отраженной волнами. 
Однако нужно отметить, что в рассматриваемых здесь 
задачах величина с, входящая в экспоненциальный мно- 
житель, не является реальной скоростью волны, а пред- 
ставляет скорость распространения линии, по которой 
плоский волновой фронт пересекает граничную нповерх- 
ность. Аналогичным образом нужно интерпретировать 
и величину х. 

Введем следующие обозначения: е — (острый) угол 
между нормалью к волновому фронту любой из рассма- 
триваемых волн (падающей, отраженной и преломленной) 
и осью 1,, {— угол, дополнительный ке. В этой книге 
везде углы е, & будут выбираться в интервале 0, л/2. 
Через о обозначим соответствующую скорость волны. 
Из свойств величины с, установленных в предыдущем 
абзаце, следует, что © = с со$ е. Таким образом, мы имеем 


81.8 = 086 — 01% (1) 
Г [а 


для всех рассматриваемых волн. [Это соотношение может 
быть получено также с помощью формулы 3(70); еще его 
можно вывести, пользуясь методами вариационного 
исчисления, из принципа Ферма (разд. 3.6.2). | 
Соотношение (1) показывает, что здесь законы отра- 
жения и преломления аналогичны тем, которые имеют 
место для лучей в геометрической онтике. Однако рас- 
сматриваемый случай является более общим, так как 
волны могут быть как Р-, так и &-тина (именно последние 
встречаются в оптике), причем оба типа волн могут 
появляться как при отражении, так и при преломлении. 
В случае падающей волны # называется углом падения, 
а е — углом выхода. В последующих разделах мы будем 
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часто встречаться с задачами, когда в одной и той же 
среде по разным направлениям с разными скоростями 
распространяются две волны (волна Р и волна 5), воз- 
никающие в результате преломлений или отражений 


Рис. 20. 


одной и той же падающей волны. В таких случаях (рис. 20) 
мы будем обозначать углы между нормалями к волновым 
фронтам и осью 2, через е для Р-волн и } для 5-волн 
в среде М (т. е. для падающей и отраженных волн) и через 
е’и Г соответственно для среды М” (т. е. для преломлен- 
ных волн). 


6.2. ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОБЕИХ СРЕД 


В соответствии с замечаниями, сделанными в начале 
главы, решение для среды М, заменяющее менее общее 
решение 5(8), может быть записано в виде 


ф= Аосохр {1% (5318 е-- 3. —с1)} РА ехр {1х (—2: 46 ем —сй)}, 
фр = Воехр {1х (хз 48 л.с} В ехр {4х (—23 8 }а1— с}, 
из == Соехр {1% (2346 }-- 11 — с1)} ЕС ехр {2% ( — 23 в На, — с}. 

(2) 


где коэффициенты бе и №}, заменяющие ги зв 58), 
ыли определены с помощью 3(70). Первые слагаемые 
в правой части (2) описывают падающие волны, а вто- 
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рые — отраженные волны. Разделяя падающие волны 
на Р, БИ и &Я, мы будем иметь соответственно : 


Вь= Со=0, С,= А, =0, А = Вь=0. 


Для среды М’ в (2) следует опустить слагаемые, содер- 
жащие А, В, С, так как в этой среде все волны движутся 
от границы. Следовательно, для М’ мы можем написать 
[соответственно 5(9), заменяя 0’, Е’, Е’ на А’, В’, С'] 


ф=А’ ехр {м (134 е’--х,—с#)}, 
= В’ехр {1 (2; № р — сЁ, (3) 
из == С’ехр {1% (23 Ри — 61}. 


Соотношения между коэффициентами А, В, А ит. д. 
определяются с помощью граничных условий, согласно 
которым смещения и напряжения должны быть непре- 
рывны в каждой точке границы, разделяющей среды М 
и М’, и в любой момент времени. В общем случае при- 
менение этих граничных условий, так же как и в случае 
поверхностных волн, требует весьма трудоемких алге- 
- браических выкладок, в связи с чем ниже рассматриваются 
только некоторые частные случаи. 


6.3. СЛУЧАЙ ПАДЕНИЯ 5Н-ВОЛН 


Если падающая волна принадлежит к типу 5Н, то 
Аз = Вь = 0, а цв ==0. Тогда граничные условия, кото- 
рые включают фи 1, показывают, что А, В, А’и В’ не 
зависят от Со, и соответствующее решение поэтому имеет 
вид 
из = Соехр {2% (23 1—1} | Сехр {1% (—2346 4—4} 

(4) 

для среды М и 
из = С’ ехр {1% (1348 Ра. — с} (5) 

для среды М’. 

Если р’ 520, то непрерывность смещения на границе 
дает 

Со--С=С’, (6) 
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а из непрерывности компоненты напряжений рз> согласно 
5 (13) следует 


(Со—С) ив = С Г. (7) 
Из (6) и (7) мы находим 
[9 аа С’ ое м (8) 
Ву Г 28/7 ру] 
а согласно (1) 
те, (9) 


где о, ’— скорости 5-волн в средах М, М’. В случае 
нормального падения (= [= л/2) формула (8) оказы- 
вается неприменимой для определения отношений С и С’ 
к Со; однако, используя (9) и переходя к пределу, мы 
получаем для этого случая 


С С' Со (10) 


во’ 2’ их 


С помощью формул (8) — (10) мы можем для заданных 
сред определить С и С’ через С, и ри, следовательно, 
вычислить отношения амплитуд падающей, отраженной 
и преломленной волн для любого заданного угла выхода. 
Приведенное выше решение показывает, что в случае 
падения волны типа 5Н отраженная и преломленная 
волны также являются волнами только типа ЭЫ. Заме- 
тим, что коэффициент С в (8) может равняться нулю 
только для такого угла выхода, который удовлетворяет 
соотношению (9) и уравнению и №} — в’ 1 Г = 0. Кроме 
этого частного значения угла }, во всех остальных слу- 
чаях всегда будет иметься отраженная волна. Однако 
может случиться (в зависимости от конкретных значений 
величин и, |’, 0, 0’), что выражение и] — и Г 
не имеет нулей в области 0<}<л/2. Тогда отражен- 
ная волна существует при любом угле падения. 
Вопрос о существовании преломленной волны, пере- 
носящей энергию от границы в среду М’, решается 
с помощью уравнения (9). При 5’ обудем иметь с0$ /_> 
> 1 для значений /}, лежащих в действительной области. 
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В этом случае величина 1 } становится чисто мнимой, 
и (5) принимает вид 


из = С’ехр ( — 623) ехр {#* (121 —с#)}, (11) 


где 6 — положительное действительное число. В этом 
случае в среде М’ не будет преломленной волны, а воз- 
никает возмущение, распространяющееся вдоль границы 
раздела с амплитудой, экспоненциально уменьшающейся 
в глубь М’. Возмущение при этом распространяется со 
скоростью, с которой движется линия пересечения вол- 
нового фронта с границей. В случае мнимых значений 
42 Г из (8) следует, что С/Су равно отношению двух комп- 
лексно сопряженных чисел; отсюда вытекает, что | С/Со| = 
= 1, и, следовательно, С = Соехр (18), где д — дей- 
ствительное число, зависящее от }, и/и’ и 5/5’. Следова- 
тельно, в рассматриваемом случае мы имеем дело © пол- 
ным внутренним отражением падающей волны, при этом 
амплитуда отраженной волны равна амплитуде падающей 
волны и имеется изменение фазы волны, определяемое 
величиной 6. При частном значении угла выхода, равном 
агссо$ ($/х’), при котором Г = 0, происходит полное 
отражение без изменения фазы. 

Если и’ == 0, т. е. если М” представляет собой жидкость 
или вакуум, то будет происходить свободное скольжение 
вдоль границы, и условие, которое приводит к (6), больше 
не справедливо; формула (5) также при этом не имеет 
места. Однако поскольку теперь рз2 = 0 на границе, 
то левая часть формулы (7) равна нулю, и вместо (6) 
мы получаем С = Со. Следовательно, полное решение 
дается формулой (4), в которой С заменено на Со. В этом 
случае мы имеем полное внутреннее отражение без изме- 
нения типа волны и ее фазы. 


6.4. СЛУЧАЙ ПАДЕНИЯ Р-ВОЛН 
НА СВОБОДНУЮ ПЛОСКУЮ ГРАНИЦУ 


Рассмотрим далее случай Р-волн, надающих со сто- 
роны среды М на свободную плоскую границу с углом 
выхода е. Для рассматриваемого случая мы должны 
в (2) и (3) положить В, = С, =0, А’ = В’ = С’ = 0. 
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В результате соответствующие формулы примут вид 
ф=Аехр {1% (— 13 4ве-- х, — с#)} -- 
-- Аоехр {2х (1. 1ве-- 2. — с}, 
ф= Вехр { (— 257 -—24)}, (12) 
Из == Сехр {1х (— 2:48 1-х, — 61} 


и относятся к среде М. 

При решений задачи будем предполагать, что выпол- 
няются условия Пуассона для среды М. Поскольку & обо- 
значает скорость, связанную с полем ф, аВ — сфи и», то 
согласно (1) и 4(7) имеем 


с052е—=3 08? }. о (13) 


Граничные условия требуют обращения в нуль ком- 
понент напряжений рзл, Рз2, Рзз на свободной границе. 
Условие р:з2=0 совместно с 5(13) сразу же дает, что 
С =0. Следовательно, в рассматриваемом случае отражен- 
ных волн 9Н нет. 

Граничные условия, использующие рзз, Ра и 5(11), 
(12) и 4(7), дают 

(Ао А) (1-- 3422 е) -- 2848 {= 0, 
(Ак— А) 2 ше-- В (42 }—1) =0. 


Из этих формул и (13) мы получаем 


А . В 
Аве | — (1--3102 е)? `` —4ще(1--3 102 ев) _ 
=: 0 
две Ее) ° (14) 


С помощью (43) и (14) можно определить А и В через Ао 
и е и, следовательно, отношение амплитуд падающей 
и двух отраженных волн для ‘любого заданного угла 
падения. 

Для нормального падения мы имеем е = } = л/2, 
а для касательного (скользящего) падения е = 0. Легко 
показать с помощью (13) и (14), что В = 0 в обоих этих 
случаях и В отлично от нуля во всех остальных случаях. 
Таким образом, существует отраженное возмущение типа 
57 т всех углов падения, кроме углов, равных нулю 
и л/2. - 
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Коэффициент А обращается в нуль при (1--3102е)? = 
=4%е }.С помощью (13) мы находим, что это урав- 
нение имеет два корня, а именно е = 12,8° ие = 30°. 
Для этих углов выхода соответственно не имеется отра- 
женных волн типа Р. Оказывается, что между этими 
углами выхода отношение А/А, имеет максимум, рав- 
ный только 0,058 (при е = 25°). Таким образом, в доволь- 
но широкой области значений углов е происходит очень 
слабое отражение волн типа Р. Джеффрис указал, что 
небольшое отклонение от условия Пуассона (т. е. когда 
а 1,8 В) приведет к тому, что А нигде не обратится 
в нуль; тем не менее отношение 4/А, будет оставаться 
малым во всей области углов, указанной выше. Далее 
Джеффрис отмечает, что для 2°<е- 63° по крайней 
мере половина отраженной энергии заключена в волнах 
типа 5И; этот результат находится в согласии с аргу- 
ментами, приведенными в разд. 4.3. 


6.5. СЛУЧАЙ ПАДЕНИЯ 5У-ВОЛН 
НА СВОБОДНУЮ ПЛОСКУЮ ГРАНИЦУ 


Формальное решение задачи для этого случая может 
быть получено так же, как это сделано в разд. 6.4. В фор- 
мулах (2) и (3) мы полагаем А, = С, =0, А’ = В' = 
= С’= 0. Снова находим, что для всех углов падения 
С =0 и, следовательно, отраженной 5Н-волны нет. 
`Обозначая угол выхода падающей волны через }, мы 
получаем соответствующие выражения для ф и \ф в виде 


ф= Аехр {1х (— жз4ве-л, —с1}, (15) 
ф= Вехр {1х ( — 2348 аи — с1)} + 
-+ Воехр (и (ль а — ой}. (16) 


Если предположить, что выполняется соотношение Пуас- 
сона, то снова получается формула (13), а А и В выра- 
жаются через Ву и }{ с помощью (13) и уравнений 


А В 
442 7 (303 е)  Ащешв]/—(-38е)8 — 
5 (17) 


= две ТЕ е} ° 
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Сходство между формулами (14) и (17) представляет 
собой пример действия теоремы взаимности, доказанной 
Гутенбергом. 

Аналогично случаю в разд. 6.4, находим, что В = 0, 
если е = 12,8° или 30°; т. е. согласно (43) при } = 55, 7 
или 60°. Для области, расположенной в указанном интер- 
вале углов выхода, отраженные волны 5Т весьма слабы. 

Более сложен случай падения бУ-волн при 090<}< 


< агссоз (1/3) = 54,7°, когда е является мнимой вели- 
чиной. В этой области значений } формула (15) прини- 
мает вид, аналогичный правой части формулы (11), и мы 
находим (ср. случай, описанный в разд. 6.3), что имеет 
место полное внутреннее отражение волн типа 5ТУ, 
которое, вообще говоря, сопровождается изменением фазы. 


6.6. ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 


Задачи по отражению и преломлению волн в сейсмо- 
логии в основном связаны с эффектами на границах, 
обладающих слабой кривизной и достаточно удаленных 
от очага землетрясения. При таких обстоятельствах тео- 
рия, оперирующая с плоскими волнами, оказывается 
достаточно точной для большинства целей. Все рассмот- 
ренные в разд. 6.3—6.5 частные случаи имеют важное 
значение для сейсмологии и иллюстрируют типы реше- 
ний, возникающие из общих формул, приведенных 
в разд. 6.2. Другие частные случаи соответственно кон- 
кретным значениям параметров, описывающих свойства 
обеих сред М и М’, также должны быть рассмотрены 
в сейсмологии; выбираемые величины соответствуют опре- 
деленным поверхностям разрыва внутри Земли, о кото- 
рых говорится в гл. 12 и 13. Ряд таких специальных 
случаев рассматривали многие исследователи, в том чис- 
ле Нотт, Гутенберг, Джеффриес, Макелуэйн, Сезава 
и Канаи. По этим решениям составлены таблицы, 
дающие значения отношений А/А,, В/Атит. д. в зави- 
симости от е или }, пробегающих значения от 0 до п/2. 
Такие таблицы составляют основу, позволяющую про- 
изводить сравнения с экспериментальными результатами. 
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Они используются в гл. 8 при обсуждении энергетиче- 
ских соотношений. 

Во всех рассмотренных до сих пор случаях падающая 
волна выбиралась в виде простой монохроматической 
волны. Ири отсутствии дисперсии аналогичные резуль- 
таты для более сложных типов падающих волн могут 
быть получены просто путем суперпозиции эффектов 
от различных единичных монохроматических волн. Закон 
отражения и преломления, даваемый формулой (1), 
остается справедливым и для более сложных волн; фор- 
мулы (8), (14) и (17) также справедливы, но коэффи- 
циенты в них (Ау, А, В и т. д.) следует теперь интер- 
претировать как амплитуды смещений в падающих и 
вторичных волнах (относящиеся к данной монохроматиче- 
ской составляющей сложной волны). 

Излагавшаяся до сих пор теория имела дело с пло- 
скими волнами и плоскими границами. Более сложные 
случаи разобраны в работах Каньяра, Дикса, Шолте, 
Блейка и ван дер Вердена. 


6.7. ПРЕЛОМЛЕНИЕ ДИСПЕРГИРУЮЩИХ ВОЛН 


Рассмотрим преломление волн, обладающих диспер- 
сией, на границе, разделяющей две однородные среды М 
и М’. Стоунли указал, что направление волнового фронта 
преломленной волны определяется отношением фазовых 
скоростей волны, в то время как скорости переноса энер- 
гии в обеих средах определяются групповыми скоростями. 

Излагаемое далее доказательство этого результата 
принадлежит Джеффрису. Предположим, что из данной 
точки О среды М в момент # = 0 испускается некоторое 
возмущение, и рассмотрим эффект, который оно произ- 
водит в точке О’ среды М” в момент #. Для простоты изло- 
жения доказательство дается для двумерного случая; 
доказательство нетрудно будет обобщить и на трехмерный 
случай. Рассмотрим (рис. 21) пучок лучей, каждый из 
которых приходит из О в О’ в момент #. Пусть этот пучок 
пересекает границу в районе точки Р по элементу дли- 
ны 45 и пусть периоды волн этого пучка лежат в интер- 
вале между 2п/уи 2п/(у + ау). Положим ОР = г, РО’ = 
= г’ и обозначим фазовые и групповые скорости в обеих 
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средах для волн © периодом 2х/ через с, с’и С, С’ соот- 
ветственно. По аналогии с формулой 3(49} [но выбирая 


Рис. 21. 


вместо х за аргумент у; ср. с 8(23)] легко видеть, что сме- 
щение в точке 0’ в момент # можно представить в виде. 


7) я @) хр {Аристов ауа, = (48) 


где функция ] (у) аналогична ф (х) в 3(49), а в (0) — 
функция угла. В общем случае {и &# так же как иф (х),— 
медленно меняющиеся функции. Тогда можно показать 
(см. разд. 3.3.5.2), что основной вклад в интеграл (18) 
вносят области таких значений 5 и у, в окрестности кото- 
рых подынтегральное выражение стационарно. Условия 
стационарности (если пренебрегать изменениями [и 8) 
имеют ‘вид 


14 4 14 а 
с 4$ к с’ 45 ни, (19) 
а (ус-1 ‚ а (ус'-1 
г и ) рг У ыы: (20) 


Поскольку 47/45 и а"’/4$ противоположны по знаку 
и равны по величине соответственно синусам углов, 
которые пучок образует с нормалью к границе в точке Р 
с обеих ее сторон, то уравнение (19) эквивалентно обыч- 
ному закону преломления (1); таким образом, пути лучей 
определяются фазовыми скоростями. А вследствие того, 
что ‘у = хс, уравнение (20) согласно 3(60) эквивалентно 
$ = ("/С) - ("'/С'’). Поэтому время пробега основного 
возмущения определяется групповыми скоростями. 
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СЕЙСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ В СФЕРИЧЕСКИ СЛОИСТОЙ 
МОДЕЛИ ЗЕМЛИ 


Рассмотрим теперь вопросы, связанные с прохождени- 
ем объемных сейсмических волн через недра Земли. 
Землю мы будем моделировать сферой, все свойства 
‘которой симметричны относительно центра. Будем пре- 
небрегать эффектами дифракции и исследовать лишь 
свойства сейсмических лучей. Рассмотрим семейство 
сейсмических лучей, конечные точки каждого из которых 
расположены на внешней поверхности Земли, а внутри 
Земли они преломляются на границах раздела в соответ- 
ствии с законами лучевой теории. В любом семействе 
лучей на произвольной глубине внутри Земли характер 
лучей Р-или 5-типа предполагается заданным. Благодаря 
предполагаемой симметрии модели Земли относительно 
ее центра 0, нам достаточно рассмотреть лучи, которые 
лежат в одной плоскости, проходящей через О, причем 
точки их наибольшего погружения в недра Земли лежат 
на одном и том же радиусе, проходящем через ‚О. 


7.1. ПАРАМЕТР р СЕЙСМИЧЕСКОГО ЛУЧА 


Мы можем считать, что данная модель Земли состоит 
из бесконечно большого числа тонких однородных кон- 
центрических сферических оболочек. Рассмотрим участок 

р / и # и 
сейсмического луча РР’Р”, где Р, Р’, Р” — точки на 
трех последовательных границах между этими оболоч- 
ками. Пусть 9’, 7” — скорости лучей вдоль отрезков РР’ 
и Р’Р” соответственно, а Г, ]’, #” обозначают углы, как 
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это показано на рис. 22. Тогда согласно 6(1) 
ОР’зшг _ ОР’зш 7’ . 


п Г 


Я [И 


Но ОР’зш 7 = ОР" зш Г", так как оба эти выражения 
равны перпендикуляру, опущенному из точки О на пря- 
мую Р’Р”. Отсюда следует, что 

гзпЕ 


и В (1) 


где г — расстояние от О до произвольной точки Р, лежа- 
щей на луче, Ф — скорость луча в точке Р, { — (острый) 


Рис, 22. 


угол между ОР и направлением луча в точке Рир 
постоянно вдоль всего рассматриваемого луча. Величина р 
называется параметром луча и меняется от луча к лучу 
в данном семействе лучей. 


7.2. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ р, А, Т 
ДЛЯ ДАННОГО СЕМЕЙСТВА ЛУЧЕЙ 


В последующем изложении мы часто будем исполь- 
зовать частные значения г, © и некоторых других харак- 
теристик модели Земли, отнесенных к внешней поверх- 


10 к. Е. Буллен 
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ности, а также к точке наибольшего погружения луча 1) 
с параметром р. Мы будем для обозначения этих величин 
использовать соответственно индексы 0 и р. 


7.2.4. Соотношение р=-аТ/аА 

Рассмотрим семейство лучей со свойствами, описан- 
ными в начале этой главы. Обозначим через А угол при 
точке О, образованный радиусами, проведенными к конеч- 
ным точкам луча с параметром р, и пусть Т будет вре- 
менем пробега. вдоль этого луча. Пусть р + ар, А ++ ал, 


Рис. 23. 


Т -- ат — соответствующие величины для соседнего 
луча. Тогда если Ру, Оз обозначают соседние конечные 
точки этих двух лучей и Р.М — нормаль к лучу, прохо- 
дящему через точку О, то мы имеем (рис. 23) 

Е №0 о 2%.4Т/2 

511 -— БО = ад. 


Следовательно, согласно (1), 


аг 

Р=ал. (2) 
[В связи с аргументацией, приводимой в разд. 8.1, мы 
хотим здесь заметить, что формула (2) справедлива также 
для случая семейства лучей, свойства которого здесь 
описаны, но каждый из рассматриваемых лучей начи- 


` 1) Точку наибольшего погружения называют также вершиной 
луча.— Прим. перев. 
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нпается в некоторой точке Ё, находящейся внутри Земли. 
Это легко может быть показано. | 


7.2.2. Некоторые интегральные выражения для Т, А 


Введем следующие обозначения: Р — произвольная 
точка на луче с параметром р, ее полярные координаты 


Рис. 24. 


(", 0) показаны на рис. 24; $ — длина дуги РоР. Тогда 
согласно (1) 


Е . (3) 


Исключая 4$ из (3) е помощью выражения для элемента 
длины в полярных координатах 


(45) — (ат) -+ т? (а0)?, (4) 
получаем 
г4 

звя= (16) +, (5) 

ИЛИ , 
49 = Е р"* (4? — р)" а», (6) 
где для удобства введена величина '\, определяемая как 

г 

=У. (7) 


10* 
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Интегрируя (6) от точки наибольшего погружения луча 
до Ро, мы получаем полезное соотношение для А: 


с Ар |) 4. (8) 
Тр ы. р 
‚ Исключив 40 из (3) и (4), получим 


и -1-(8. 


45 == + то" (р — р?) ак. (9) 
Поскольку время Т равно интегралу | 4, взятому 


ИЛИ 


вдоль луча, то мы получаем из (9) формулу для Т, ана- 
логичную формуле (8) для А 
то 
Ут мт А, чо) 
з 3. 
Иногда удобно использовать соотношение, связываю- 


щее Г и Д. Оно получается из (10) с помощью элемен- 
тарных алгебраических операций: 


то 
в. \ Гри (п — ру (пе р) а, 
тр з 


что согласно (8) дает 
то 


Т=рА--2 | 1 (пе — 2) а. (11) 
"р 
Заметим также, что поскольку в точке наибольшего по- 
гружения луча 4/40 =0, то из (6} и (7) мы имеем 


, 
РМ. (12) 


7.2.3. Функции & и б 
Определим Ё и 6 с помощью формул 
а ше г а 2 24» 


ты Ь а. Е и * (13) 
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Значение этих функций г связано с тем, что простые 
условия 6<1 или &>0 (или и >0) определяют, 
может ли существовать луч из рассматриваемого семей- 
ства лучей, точка наибольшего погружения ‘которого Г 
расположена на заданном расстоянии от центра г. Это 
вытекает из формулы (34) (вывод приводится в разд. 7.5.1) 
и (12), согласно которым кривизна луча в точке Г, равна 
$1 45/4", в то время как кривизна уровенной поверх- 
ности, проходящей через 7’, равна г!. Значения 7’, при 
которых би & принимают значения 1 и со соответственно, 
связаны с разрывными изменениями в форме лучей рас- 
сматриваемого семейства. И в соответствии с этим при 
данных значениях в математическом описании лучей 
появляются расходящиеся интегралы. 


7.2.4. Выражения для АА/ар и аТ/ар 
Из (8), (10) и (13) получаем 
то 
А= \ РЕГ: (ие — 28)" а, (14) 
"р 
"о 
= | вне ра. (15) 
Пр 


Интегрирование (14) и (15) по частям и использование 
(12) дает 


Е 
10 В 
А= ыы -Р. ЧЕ 
[| агосоз - |, ) 816с0з-—, В 
В 
о 
а р ` ‚ Р 
== Ё/ агсс0$ = \ аЕссоз 4Е, (16) 
р 
о 
ТБ 2 | 2) 4 (17) 
$ 


р 
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Дифференцируя (16) и (17) по р, получаем 


Е * ; 
(8 "| (в = —Х+У, (18). 
бр 
о 
пр — Ро (в р) рт р. (19) 
р 


Заметим, что выражения (18) и (19) содержат в себе | 
формулу (2). Формулы (16) — (19) предполагают, что 


|, Ё и их производные дифференцируемы на интервале 
гр «го и что 6 не принимает значение, равное еди- 
нице. 
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ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ФУНКЦИЙ э=ь (') 


Выберем такую модель Земли, для которой в большей 
части ее недр.х медленно возрастает с уменьшением г, 
причем темп возрастания © меняется слабо. Пусть эти 
предположения выполняются, в частности, в окрестности 
внешней поверхности. При таком поведении 9, которое 


мы будем называть «нормальным», 6, как это следует из. 


(16), отрицательно и принимает умеренные численные 


а 
значения, а производные 32 и 3, малы, в частности [4 
| а 
отрицательно; > положительно. 


Рассмотрим изменения А и Т для рассматриваемого 
семейства лучей, по мере того как угол падения & на 
внешней поверхности постепенно изменяется от л/2 до 0. 
Согласно соотношению (1)}, 

Р== Чо эт #0; (20) 


мы видим, что р равномерно уменьшается от (у до нуля. 
Конечно, при & = л/2, А и Т также равны нулю. 


7.3.1 


Поскольку 2, отрицательно и р = Чо при А = 0, то 
из (13) и (18) вытекает, что Х имеет болыние положи- 
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тельные значения при малых значениях А. С другой 
стороны, можно найти, что У будет мало для лучей, 
которые не проникают глубоко, из-за малости величины 
4Е/аг и малости соответствующей области интегрирова- 
ния. Таким образом, АА/ар при малых А принимает 
большие отрицательные значения. Следовательно, соглас- 
но (2) 4?Т/АА? отрицательно и стремится к нулю при 
малых А; значит (предполагая, что Г можно разложить 
в степенной ряд по А), формула 


Т = ц%А — аз, (21) 


где а— положительная постоянная, представляет прибли- 
женное выражение для Т с точностью до АЗ. 

Другое полезное соотношение для Т можно получить 
непосредственно из (18). Если У мало по сравнению с Х, 
то приближенно мы имеем 


аА г 
и (-— ). 
Поскольку р=\ при А-=0, то это дает 


А = & агссо$ Ро 
"о 


и согласно (2) 


Т = чобо эт г . (22) 
0 


С помощью (19) находим 
Т=Ь (2 — р)". 


Формула (22) будет совершенно точной при У = 0, 
т. е. согласно (18), когда & постоянно (=&0), и, конечно, 
согласуется с (24) при разложении в ряд по А вплоть 
до членов третьего порядка. Она заметно упрощается 
согласно (13), когда распределение скоростей задается 
простым степенным законом 


= а", (23) 
где аи Ь — постоянные (на самом деле В = 655). 


7.3.2 


При & = 0, согласно (20), также р = 0. Тогда из (2) 
следует, что для лучей, которые проходят вблизи центра 
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Земли, для которых согласно (1) р лишь несколько больше 
нуля, 


Т=а—Ь(п— А). (24) 


Здесь а и 6 — положительные постоянные, а само урав- 
нение представляет приближенное соотношение с точ- 
ностью до (л — А). 


7.3.3 


Предноложим теперь, что в окрестности некоторой 
уровенной поверхности имеется заметное увеличение 
темпа роста скорости с глубиной. Точнее, предположим, 
что а) Х > У, т. е. 4А/ар <0 для лучей, точка наи- 
большего погружения которых находится несколько выше 
рассматриваемого уровня; б) поведение о является нор- 
мальным сразу же вверх от этого уровня, в то время как 
непосредственно книзу от него изменение % таково, что 6 
быстро уменьшается с ростом глубины и быстро стано- 
вится большим (и отрицательным); в) по мере дальней- 
шего роста глубины © вскоре возвращается к своему 
нормальному поведению. 

Если скорость изменения 65 в соответствии с предпо- 
ложениями (6) и (в) достаточно велика, то из (18) с оче- 
видностью следует, что для некоторой области значе- 
ний р, У >Х. Соответственно этому АА/4р в данной 
области будет положительным; графически это показано 
на рис. 25, а. Соответствующие особенности соотноше- 
ния (Т, А) легко могут быть выявлены и показаны гра- 
фически (рис. 25, б и в). На рис. 25, а — в точки А, А’, 
А” ит. д. соответствуют друг другу. На рисунках мы 
обнаруживаем следующие особенности: наличие изломов 
в точках В”и С”, утроение импульса в рассматриваемой 
области значений А и выпуклость вниз участка В”С” 
кривой времени пробега (годографа) (рис. 25, в). 


7.3.4 


Донустим, что характер изменения скорости в окрест- 
ности другой уровенной позерхности аналогичен опи- 
санному в разд. 7.3.3, но скорость изменения & не так 
велика и & уменьшается несколько меньше, чем это 
необходимо, чтобы сделать У > Х. Тогда 4А/ар близко 
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к нулю, но не равно ему. Этот случай иллюстрирует 
рис. 26. Здесь уже не происходит утроения импульса, 
но кривая Т (А) обладает заметной кривизной в окрест- 
ности соответствующих значений А. 


7.3.5 
Рассмотрим случай, когда имеется поверхность раз- 
рыва, на которой © скачком возрастает (сверху вниз), 


Е] 
Яр 


Рис. 26. 


а поведение © по обе стороны поверхности разрыва нор- 
мально. Его можно вывести из уже разобранного слу- 
чая в разд. 7.3.3. Вид соответствующих кривых пока- 
зан на рис. 27. На графике 27,6 величина А уменьшается 
на конечное значение при переходе от В’к С’. Это про- 
исходит вследствие конечного уменьшения величины г/о 
при переходе через поверхность разрыва, которое сопро- 
вождается конечным уменьшением параметра луча р. 
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А так как в рассматриваемых условиях г» меняется непре- 
рывно, то из (8) следует, что А уменьшается на конечную 
величину. (Значения р и & на разрыве соответствуют 
лучам, которые испытывают полное отражение вверх 
на поверхности разрыва. Эти лучи не участвуют в прове- 
денном выше рассмотрении, так как 47/49 претерпевает 


4 р 

ар А 
р О . В’ 
в. А г® 


Рис, 27, 


разрыв в точках наибольшего погружения этих лучей. 
Вопрос об этих лучах весьма легко разобрать отдельно 
с помощью теории, изложенной в этой главе.) Кривые 
Т (А) представлены на рис. 27, в. Они имеют следующие 
особенности: разрыв от В” к С” и градиент у точки С” 
меньше, чем у точки В”. 


7.3.6 


Предположим далее, что в окрестности другой уро- 
венной повёрхности скорость уменьшается с ростом глу- 
бины. Точнее, будем считать, чтоа) Х >> У, т.е. 4А/ар < 
< 0 для лучей, точки наибольшего погружения которых 
расположены сразу же над рассматриваемым уровнем, 
6) ход скорости т непосредственно над данным уровнем 
нормален, в то время как сразу же ниже его начинается 
уменьшение скорости, что приводит к возрастанию 6 
с глубиной на некотором интервале расстояний; в) по 
мере дальнейшего возрастания глубины 6 вскоре дости- 
гает максимума и затем быстро уменьшается, пока .ход 
скорости не возвращается к «нормальному» виду. 

Если скорость уменьшается таким образом, что 6 дос- 
тигает значения --1, то интеграл в (18) расходится, и при 
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этом ‘очевидно, что А испытывает разрыв в некоторой 
точке по мере непрерывного уменьшения р. На уровне, 
скажем, Г., где 6 впервые проходит через значение, рав- 
ное единице, 4/47 = 0 и убывает далее по мере роста 
глубины; следовательно, ниже этого уровня 1 будет воз- 
растать до тех пор, пока согласно (в) б снова не пройдет 
через значение --1. Затем, если дальнейшее поведение 2 
является нормальным, | будет уменьшаться по величине 
до тех пор, пока на некотором более низком уровне, 
скажем Ё., не достигнет того значения, которое оно имело 
на уровне Г.. Рассматривая изменения параметра р, 
т. е. Пр, легко показать с помощью (12), что ни один луч 
из данного семейства не может иметь вершину между 
уровнями Г: и Г» и что г», А и Т претерпевают разрыв 
непрерывности. 

Из-за того что в этом случае интеграл в (18) расхо- 
дится, полный математический анализ этой задачи потре- 
бует некоторых изменений формул (18) и (19). Ниже мы 
только изучим (в разд. 7.3.8) предельный случай раз- 
рыва функции © = 0 (.). 


7.3.7 


Если изменение скорости в окрестности некоторого 
уровня происходит так, как описано в 7.3.6, но с тем 
отличием, что это изменение не достаточно, чтобы 6 достиг- 
ло значения --1, то эффект будет следующим. Производ- 
ная АаА/ар (которая остается отрицательной) несколько 
возрастет по своей величине в рассматриваемой области 
значений р. Легко показать, так же как это сделано 
в разд. 7.3.4, что в этом случае кривизна кривой 7 (А) 
будет уменьшаться в рассматриваемой области значе- 
ний Д; кривая Т (А) может трансформироваться почти 
в прямую линию. 


7.3.8 


Рассмотрим теперь случай, когда имеется поверх- 
ность разрыва, скажем г = г., при переходе через кото- 
рую (сверху вниз) 2х скачком уменьшается. Нам нужно 
разделить вклад в АД/4р областей ниже и выше поверх- 
ности разрыва. Обозначим индексом а значения пере- 
менных сразу же над поверхностью разрыва, а индексом 
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Ь — значения переменных сразу же под этой новерх-_ 
ностью. Для лучей, которые проникают ниже уровня 


г = т, мы тенерь находим, что ДА/ар = — Х--У, где 
Х=Ь (В 2) (В 28)", (25) 

50 1 
У= + | (и) 4 (26) 

& бр 


Поскольку 9% < %, то \ь > Та; если ниже уровня 
г = $ ведет себя нормально на протяжении достаточно 
большого интервала расстояний, то \ уменьшается с глу- 
биной до тех пор, пока на некотором уровне, скажем 
г = го, не достигнет значения а. Отсюда следует, что 
данный разрыв функции скорости сопровождается скачко- 
образным возрастанием У на величину 


а : 
МС (7) 
52 


: Интеграл (27), очевидно, сходится, и его значение неве- 
лико. С другой стороны, второе слагаемое в правой части 
формулы (25) велико для самых глубоких лучей, которые 
проникают ниже уровня г = т! (так как для этих лучей 
р = Та), в то время как первое и третье слагаемые в (25) 
средней величины. Отсюда следует, что по мере того, 
как р уменьшается и становится меньше 1, 4А /4р испы- 
тывает резкое изменение в сторону больших положитель- 
ных значений. При дальнейшем уменьшении р второе 
слагаемое в (25) быстро уменыпается до небольших зна- 
чений, а значения 4А/4р вскоре снова станут срав- 
нимы со значениями для лучей, проходящих сразу же 
над уровнем 7’ = 7:. Если поведение Ф ниже уровня 
г =”! продолжает оставаться нормальным на достаточно 
большом протяжении, то 4А/ар в конце концов снова 
перейдет в область отрицательных значений. Это сле- 
дует из того, что для лучей, которые проходят вблизи 
центра Земли, р мало (и положительно) и согласно (24) 
должно подчиняться приближенному соотношению 


р=26(п— А), 
где 6 > 0. 
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Описанные выше случаи проиллюстрированы гра- 
фически на рис. 28 вместе с соответствующей кривой Т (А). 
На рисунке видно, что в значениях А имеется разрыв, 
который соответствует «зоне тени» на поверхности Земли. 


РА 


\ С’ 


В (1' 


Рис. 28. 


Далее, по мере непрерывного уменьшения р последую- 
щие значения А проходят через минимум в точке Ш”, 
что аналогично минимальному отклонению луча света, 
проходящего через призму или линзу. 

Для точек, расположенных вблизи О на рис. 28, а, 
мы можем записать 

ал 

ар ® “(р В), 
где & — значение градиента, а В — значение р в точке О. 
Это соотношение дает 


Аа (р В, 


где ‘у — постоянная. Подставляя (2), находим, что для 
точек, расположенных вблизи О” на рис. 28, в, 


ТТ, =а(А— А) 5 (А— 4), ‚ (28) 


где аи В — постоянные, а Т., А, — значения Ти А 
в точке Ш)”. Таким образом, вблизи точки О” кривая 
Т (А) аппроксимируется полукубической параболой. 


1.3.9 


Рассмотренные в разд. 7.3.1—7.3.8 частные случаи 
описывают главные особенности соотношений между Т 
и, которые встречаются в реальной Земле (см. гл. 12 и 13). 
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Из рис. 25—28 следует, что 427/аА? — обычно отри- 
цательная величина; тогда из (2) вытекает, что ар/аА 
также меньше нуля; поэтому согласно (20) 4А/% отри- 
цательна, а 4А/4е, положительна (где ео = л/2 — 1). 
Но иногда а2Т/АА? может быть положительной величи- 
ной, как, например, для ветви Р”С” на рис. 28, в; в таких 


: А 
случаях Я отрицательна. 
0 


7.4. ВЫВОД РАСПРЕДЕЛЕНИЙ СКОРОСТЕЙ Р- 
И 5-ВОЛН ИЗ СООТНОШЕНИЙ ТИ д 


По данным, взятым с сейсмограмм, можно составить 
эмпирические таблицы, связывающие Т и А для раз- 
личных семейств сейсмических лучей (детально этот 
метод будет описан в гл. 10). Затем с помощью теории, 
изложенной в разд. 7.3, мы имеем возможность выя- 
вить основные особенности распределений скоростей Р- 
и 5-волн в недрах Земли. Рассмотрим теорию, с помощью 
которой может быть найдено детальное распределение 
скоростей Р- и 5-волн. 

Предположим, что для некоторого семейства лучей 
заданного типа в сферически симметричной Земле связь 
между Т и А известна. Тогда согласно (2) А является 
известной функцией р, и наоборот. 

Будем предполагать далее, что | монотонно убывает 
по мере уменьшения гл в области го2/ > г’, где г’ — 
некоторое значение 7’, меньшее ху; пусть штрих указы- 
вает, что переменные величины относятся к уровню 
г=г. | 

Тогда согласно (8) и при условии р > |’ мы можем 
написать 


у 


по 
—_1/о 
А=\ К (29) 


Пр 


Уравнение (29) имеет вид интегрального уравнения 
Абеля, решение которого определяет | как функцию г. 
Это уравнение было впервые исследовано в связи с про- 
блемами сейсмологии Герглотцем, Вихертом и Батема- 
ном. В решении его мы будем следовать Рэщу. 
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Обозначим через г; значение г, заключенное в интер- 
вале г. >, >!’, а индекс 1 иснельзуем для обозначения 
переменных (например, 2%, 1) на сфере радиуса 71. В дан- 
ном случае 1! > 1’: Обозначим также через А, величину А 
для луча, вершина которого проходит через уровень г. 
Применим оператор 


К ар(ре— 1)" 


к обеим сторонам уравнения (29); интегрирование ведется 
по семейству лучей от наибольшего луча, для которого 
р == \Цо, до луча ср = |1. В результате получаем 


"о 
ап бар= 
", 
М 1 
© г —1/2 4 
= \ 4р \ Зри Кр" — 1) (п? — р) тат = 
ил Яр 
16 т 
= =. 
= а | Зри (ря) (1 РГ, 
а 


При последнем преобразовании, когда изменяется поря- 
док интегрирования, пределы интегрирования легко опре- 
деляются, если построить треугольную область, по кото- 
рой ведется интегрирование в плоскости (ц, р). Инте- 
грируя по частям левую сторону последнего уравнения 
и интегрируя по р правую сторону, мы получим (так 
как 1 > 1) 


И] 


10 
[ А агссЪ т . в р: ато ( - а р= ли = 41. 
шт ыы 


В этом выражении первый член слева равен нулю, так 
как ДА =0 при р = \о, в то время как агссВ (р/\) = 0 


. 
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при р = \.. Следовательно, 
А; 


а (2 )4А=лши. (30) 


Далее, нам дано, что р является известной функ- 
м ат 
цией А. Известно также : — значение Эд при А =А.,. 


Следовательно, г, может быть определено из (30) через А, 
и, таким образом, через 1., или г!/1. Это может быть 
выполнено для любого г. в области го>и: г’. Тем 
самым мы получили метод для нахождения 9 как функ- 
ции г в области прг > г. 

Если использовать данные по (Т, А) для различных 
семейств сейсмических лучей, то описанный выше метод 
позволит найти скорости Р- и 6-волн во всех точках 
вплоть до уровня, с которого 1 впервые начинает воз- 
растать с ростом глубины. 

Во всех случаях, рассмотренных в разд. 7.3, исклю- 
чая те, которым посвящены разд. 7.3.6 и 7.3.8, ц умень- 
шается с ростом глубины, так что соответствующие откло- 
нения $ от нормального поведения не. помешают успеш- 
ному применению данного метода. Следует, конечно, 
иметь в виду, что когда имеется петля на кривой Г (4), 
как в случае, разобранном в разд. 7.3.3, 4А при исполь- 
зовании (30) должно отсчитываться в отрицательном 
направлении на верхней ветви кривой. 

Этот метод нельзя применять для определения # ниже 
любого уровня, на котором появляются усложнения 
типа тех, о которых говорилось в разд. 7.3.6 или 7.3.8; 


а 
в первом из этих случаев я изменяет знак и затем дости- 


гает значения, где 1] возвращается к своей прежней вели- 
чине, а в последнем случае 1] возрастает скачком с ростом 
глубины. 

Легко обобщить рассматриваемый метод. с тем, чтобы 
он включал случай разд. 7.3.8. Предположим, что про- 
исходит скачкообразное возрастание \ (сверху вниз) 
при переходе через уровень г =’ и что ц монотонно 
убывает от этого уровня к более низкому уровню г = !". 
Эта методика определяет г как функцию г для п 2/г > Г. 
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Заменим в (8} и (10) нижний предел интегрирования 
на Г’. Это позволяет вычислить вклад в Ги А отрезков 
пути, расположенных выше уровня г = 7”, для лучей, 
проходящих ниже этого уровня. Далее, путем вычита- 
ния полученных результатов из величин (которые пред- 
полагаются известными) Г и А таблицы строится таблица 
значений Г’в функции ЛД’, где Г’и А’ относятся кг = г”. 
Затем скорости ‘для интервала г’>г >” могут быть 
определены с помощью описанной выше методики. Эта 
процедура называется «обнажением Земли» («3 ррше 
Фе Еаг»). 

Теория случая разд. 7.3.6 встречает большие труд- 
ности. Этот случай может встретиться во внешнем 200-ки- 
лометровом слое Земли, а также на глубине 5000 км. 
Тем не менее описанный выше метод позволяет достаточно 
точно определить распределение скоростей в большей 
части недр Земли. 


7.4.1. Другой метод 
Из (18) мы имеем 


_ ЧА а А-а а. гы Р. 
Удо ре) р [А оагосов © |, (31) 


откуда для семейства лучей с заданным соотношением 
(Т, А) У может быть определено как функция р. Также 
согласно (18) мы имеем интегральное уравнение 


50 
У} 2), (32) 
$ 
которое может быть решено и дает 
У: 
| п9ау = —5 &—Ы). (33) 


0 


Следовательно, мы можем выбрать для скорости закон (23) 
(г. е. Е = &,) в качестве первого приближения к отыски- 
ваемому распределению скоростей и использовать (33) 
для вычисления поправок (Е — &) к & на различных 
глубинах; при этом У предполагается известной функ- 
цией р. Этот метод оказывается достаточно эффективным 


11 к. Е. Буллен 
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в широком интервале глубин для ряда областей Земли. 
Он особенно действен, когда (22) дает достаточно хорошее 
приближение для кривой 7 (А). Детальное описание 
метода и его развитие можно найти в работах Булле- 
на (1960—1961 гг.). 


7.5. НЕКОТОРЫЕ ЧАСТНЫЕ ЗАКОНЫ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 


Прежде чем переходить к рассмотрению некоторых 
практически полезных модельных распределений ско- 
рости, выведем выражение для кривизны сейсмического 
луча в произвольной его точке. 


7.5.1. Кривизна. сейсмического луча | 
Пусть о — направленный вверх радиус кривизны 
сейсмического луча в некоторой точке Р (см. рие. 24, 


стр. 147). Тогда о = —г г ‚ где 4 — перпендикуляр, 


опущенный из центра О на касательную к лучу в точке Р. 
Поскольку, с учетом (1), 9 = ро, будем иметь 


ее. _ (34) 


Из (34) непосредственно следует, что для семейства лучей 
определенного типа (т. е. Р или 5) кривизна на любом 
заданном уровне пропорциональна р. Далее из (41) выте- 
кает, что величина о зш # постоянна на данном уровне 
8 № 4» 
для данного семейства лучей и равна —9 т. 
С помощью формулы для кривизны в полярных коор- 
динатах или независимым путем с помощью (1), (5) и (34) 
можно показать, что 


еывег- [4 (5)+1]° ^ 85 


7.5.2. Лучи в однородной среде 

Если скорость © постоянна во всей области изме- 
нения г, то из (34) следует, что о = ©, а лучи в этой 
области являются прямыми линиями. Таким образом, 
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для однородной модели Земли & =0, как это следует 
из (13), и, полагая & =2 в (22), получим следующее 
соотношение между Ти ДА: . 


20а, (36) 


которое легко получить и непосредственно. 


7.5.3. Круговые лучи; распределение скорости вида = 
=а— 617? 
Если + удовлетворяет закону 
=а— 67, (37) 


то из (34) следует, что лучи являются кругами с радиу- 
сами (2р6)-*. Закон (37) часто используется в прибли- 
женных исследованиях обла- 
сти Земли, расположенной 
под внешними слоями. Соот- 
ветствующее соотношение 
между Ги А удобнее всего 
выражать в параметрической 
форме. В качестве параметра 
используется угол Ц, вве- 
денный в рассмотрение в на- 
чале этой главы. На рис. 29 
изображен один луч из рас- 
сматриваемого семейства лу- 
чей с параметром р. Точка К 
является центром окружно- 
сти, частью которой служит 
рассматриваемый луч. В тре- 
угольнике ОР,А мы имеем 
Ро = т, КРо = (2р6)-1, 
угол КОВ, = А/2 и угол Рис. 29. 
ОРоК = (п/2) -- в; следо- 
вательно, угол ОКР, = (п/2) — % -— (4/2). Поэтому 


. А ы А. 
2рь зп 5. — 70? 603 ( 5 +6) - 


Но согласно (20) 


р= тор: эт и. 
14* 


164 ГЛ. Т. СЕЙСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ В СЛОИСТОЙ ЗЕМЛЕ 


Исключая р и используя (37), получаем 
А= 2 атс ( се т) (38) 


где 
АА = =. | (39) 
Из (2), (1) н (38) имеем 


т _ тозшю — 2А 
ПЕРИ д Юре ь 


с03ес? #5 4%. 


Таким образом, 


у го ОА, 40 
и И —1 ы ^— И —1 008 (40) 
Из (38) и (40) следует, что 


И 2» а АА й . о А 
тут [ Уч +] (вии -1 
(41) 


(39) и (41) связывают Г с А. 


7.5.4. Раенределение скорости вида #= а"? 


Закон (23) уже исследовался в разд. 7.3.1. Он является 
особенно полезным из-за простого вида (22) соответствую- 
щего соотношения (Т, А). Этот закон включает в себя 
случай постоянной скорости о (разд. 7.5.2), но является 
более общим и гибким из-за того, что содержит два про- 
извольно подбираемых параметра по и &. Распределение 
вида © = а? действительно позволяет с хорошим при- 
ближением описать реальный ход скоростей в различных 
областях глубин Земли. Там, где рассматриваемое при- 
ближение оказывается недостаточным, в него могут быть 
введены поправки с помощью методики, изложенной 
в разд. 7.4.1. Ограничение этого закона связано с тем, 
что из него следует %-— со при г 0 (в предположении 
отрицательного (5), так что распределение © = а”? не 
может быть использовано в областях малых г/т. 

Вопросами теории сейсмических лучей занимались 
также и другие авторы, среди которых отметим Слихтера, 
Леман и Гутенберга. 


зуЗЕЕЕКИНССЕЗИЗнИИ ИСТИНЕ ВИНЕ ЕЕ ЕЕ ЕН СИЕ ИИЕНИЕ 


АМПЛИТУДЫ ПОВЕРХНОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ, 
ОБУСЛОВЛЕННОГО СЕЙСМИЧЕСКИМИ ВОЛНАМИ 
В СФЕРИЧЕСКИ СЛОИСТОЙ МОДЕЛИ ЗЕМЛИ 


Продолжим изложение теории, рассматривающей Землю 
как сферически симметричное тело. Нак и в гл. 7, обо- 
значим через г — расстояние произвольной точки от цен- 
тра, 2 — скорость рассматриваемой волны в точке г 
и = л/е [уравнение 7(7)]; индекс 0 снова будем исполь- 
зовать для обозначения переменных величин на внешней 
поверхности Земли. 

Рассмотрим ряд эффектов на внешней поверхности 
Земли, которые следуют за начальным возмущением, 
первоначально локализованным в небольшой области 
внутри Земли. Для простоты эта область будет считаться 
точечной (точка ГР) и называться фокусом, или очагом 
(возмущения или землетрясения). Предположим, что энер- 
гия излучается из точки Ё во всех нанравлениях симмет- 
рично, и исследуем амплитуды смещений на внешней 
поверхности от объемных упругих волн, испускаемых 
из Р. Преднолагается, что условия применения лучевой 
теории (изложенной в гл. 7) выполняются и что поверх- 
ности разрыва внутри Земли достаточно удалены от А, 
так что мы можем использовать теорию преломления 
и отражения плоских волн, изложенную в гл. 6. 

В первых разделах настоящей главы излагается упро- 
щенная теория, в которой пренебрегается потерями энер- 
гии при распространении волн от Ё к внешней поверх- 
ности. Вывод необходимых поправок на диссипацию 
энергии дан в разд. 8.5 и 8.6. В разд. 8.8 рассматривается 
вопрос об амплитудах поверхностных сейсмических волн. 
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8.1. ЭНЕРГИЯ НА ЕДИНИЦУ ПЛОЩАДИ 
ВОЛНОВОГО ФРОНТА ВОЛНЫ, 
ВЫХОДЯЩЕЙ НА НОВЕРХНОСТЬ 


Рассмотрим волну какого-либо типа (например, прс- 
дольную), которая распространяется от РГ к внешней 
поверхности, все время сохраняя свой характер (т. е. 
оставаясь все время Р-волной). Обозначим через Г энер- 
гию волн такого типа, излучаемую в единице телесного 
угла при точке Ё, и пусть е, — угол, который образует 


0 
Рис. 30. 


произвольный луч, исходящий из Р, с уровенной поверх- 
ностью, проходящей через ГР. Тогда энергия, транспор- 
тируемая вдоль всех лучей, лежащих в интервале изме- 
нения е оте, до е! | 4е!, равна 271 соз е!4е!. Мы выби- 
раем 4е, положительным. 

Далее, площадь той части земной поверхности, кото- 
рая содержит точки с угловым расстоянием (имеются 
в виду углы, образованные радиусами Земли), отсчиты- 
ваемым от Р и лежащим в интервале от А до А -| АА, равна 


2лг? эт А | АД | 


(запись величины | а | в виде модуля вызвана тем, что 
4А и 4е. иногда могут быть противоположных знаков — 
см. 7.3.9). Следовательно, площадь той части волнового 
фронта, которая выходит на внешнюю поверхность на 
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рассматриваемом участке угловых расстояний, равна 
2лгу зш А зп @ | 4Д |, 


где ео — угол выхода. 

Таким образом, энергия возмущения, испускаемая 

из Г и отнесенная к единице площади волнового фронта 
с углом выхода ео, равна 

1 с05е 

Е (А) - :. 


7ё эт А 11 6 


Че 
А 


(1) 


где область от е, до е, -|- @е, соответствует области от А 
до Д -- аА. Обозначим через 7 время пробега от Г до точки 
с эпицентральным расстоянием ДА; тогда с помощью 7(1) 
и 7(2) имеем 


1 С08 е; == 0 609 65 = ет, | (2) 


где 1: и Чо — значения т в точке ГР и на внешней поверх- 
ности, Из (2) вытекает 

а Че1 ат 
— 1 яп ©. а = 92 . 


Применяя (2) снова, получаем 


с08 е4 | Чел сме, |а?Т 
91 ео | ЧА | "1 81 ео | 4А? 
. —1/о | 42Т 
(ао — Цзи 60)" | я (3) 


Вскоре мы учтем отражение, которое волна испытывает 
на внешней поверхности, для чего используем формулы 
гл. 6. В связи се этим для нае будет удобно обозначить 
угол выхода на внешней поверхности через е вместо ео. 
Тогда с помощью (1) и (3) представим Ё (А) в виде 


1 Е а?Т 
(А к ве зи о)" |5 


(4) 


8.2. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ЭНЕРГИЕЙ 
И АМПЛИТУДОЙ 


Рассмотрим распространяющуюся Р- или 65-волну 
И обозначим через ш энергию в единице объема такой 
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области среды, которую можно считать однородной (мы 
исключаем усложнения, связанные с дифракцией). Тогда 
согласно 3(65) 


ди д 
о: (шь)) =0, (5) 
где 2, —скорость волны. Пренебрегая внешними силами 
Х; и используя 2 (47), с достаточной точностью имеем 
дд ди; : 
Я (р) (6) 
Формулы (5) и (6) дают 
9/ = 
о, р: 0. (7) 
7 1} 
дт, \ 91 
Для плоской волны, распространяющейся параллельно 
оси 2, с помощью (7) находим для любого заданного 
момента времени 


ди; | 
Ш = — не , (8) 


где постоянная интегрирования положена равной нулю. 
Применяя (8) к частному случаю плоской гармони- 
ческой волны 5Н, получим для смешения выражение 


и; = (0, С соз [х (2.— ВЫ], 0), 
где С— амплитуда, 2л/х— длина волны, В— фазовая 


скорость, в данном случае о; == (В, 0, 0). Из 2 (32) и 2(13) 
имеем 


д я 
Раз = рэ! = ие»! = о — цхС эт [х (2, — В], 


а все остальные р;; равны нулю. Подставляя последнее 
выражение в (8), получаем 


р = их2С? эта [х (21 ме В#)]. (9) 


{Формулу (9) можно вывести и другим путем, исполь- 
зуя 2(54) и тот факт (см. разд. 3.3.6), что и равно удвоен- 
ной энергии деформации, отнесенной к единице объема.] 
Интегрируя (9) по области размером в длину волны, т. е. 


а", 
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находим, что энергия Е на единицу площади, перпенди- 
кулярной к оси х:, с высотой слоя в длину волны равна 
лихС?, или с помощью 3(40) и 4(5) 


2120/С? 
Е — а _ . 


(10) 
где А, — длина волны, т — период волны и о — плотность 
среды. Из (10} видно, что средняя энергия на единицу 
длины в цуге волн пропорциональна квадрату амплитуды 
и обратно пропорциональна квадрату периода. Формулы, 
аналогичные (10), могут быть таким же образом получены 
и для простых гармонических плоских волн типа Ри БИ. 


8.3. ДВИЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ ПАДАЮЩЕЙ ВОЛНЫ 
С ДАННОЙ АМПЛИТУДОЙ 


Рассмотрим амплитуду колебаний частицы поверх- 
ности Земли при падении на поверхность снизу волн раз- 
личных типов. С достаточной точностью можно пренебречь 
хривизной поверхности и применить формулы, полученные 
в гл. 6 для падения плоских волн на плоскую границу. 
Будем снова считать, что соотношение Пуассона выпол- 
няется для среды, лежащей непосредственно под внеш- 
ней границей. Тогда (см. гл. 6} еи } связаны соотноше- 
нием 6(13): 

05? е = 3 сов? }. (11) 


Вначале рассмотрим случай падения волны Р, выходя- 
щей на поверхность под углом е. Вблизи поверхности 
ее можно описать с помощью потенциала ф (обозначения 
см. в разд. 6.4): 


ф== Аоехр {1х (13 4ве- я, — с}, (12) 
а отраженные Р- и 5-волны с помощью 

ф= Аехр {2% (-— 2: 4ве-- 2—1}, (13) 

ф= Вехр {2 (— 518 Аи —1)} (14) 


соответственно. Отношения А/А, и В/А, получаются из 
6 (14), а } определяется через е из (11). С помощью 


170 ГЛ. 8. АМНЛИТУДЫ ПОВЕРХНОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ 


(12) — (14) и 5(1) мы видим, что компоненты падающей 
волны и двух отраженных волн на поверхности равны 
и; = (2иАу, 0, ГхА в е) ехр {1х (5, — с1)}, 

и; =(кА, 0, —хА ведехр {{х (1, — с}, 
и=(—#жВшр 0, —хВ) ехр {1х (21 —с1)} 
соответственно. Следовательно, отношение горизонтальной 
компоненты амплитуды движения поверхности Земли, 
скажем А», к амплитуде падающей волны, скажем А», 


равно (4+ А— В )/Аозесе. Тогда с помощью 6(14) 
находим 


Ав 12 зе вес? е 15 } (15) 
Ак Аше |-- (1--3 72 е)? * 
Аналогично можно найти, что соответствующее отношение 
для вертикальной компоненты, скажем А», равно 
А, _ быт е ес? е (1-3 492 е) (16) 
А,’ Аве }-- (1--3 402 е)? ° 
Обозначим отношение А,/А ; через {5 е, тогда из (15) и (46) 


ше= 


Угол е называется кажущимся углом выхода. Из (11) и (17) 
с помощью простых тригонометрических преобразований 
получаем соотношение 


2 08? е-=3 (1 —эте), (18) 


связывающее реальный и кажущийся углы выхода Р-волн, 
падающих на внешнюю поверхность Земли. При выводе 
для простоты вычислений мы предполагали, что выпол- 
няется соотношение Пуассона 4(7). Однако нетрудно 
получить соответствующую зависимость в общем случае 


Розе — пр (1 — 2), 


где ©, В — скорости Р-, 5-волн; эту формулу впервые 
получил Вихерт. 

Тем же путем, используя формулы разд. 6.5, мы можем 
найти соотнощения, аналогичные (45) — (18) для случая 
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падения 5Т-волн на внешнюю поверхность. В случае 
падения 5Н-волн амплитуда движения поверхности равна 
удвоенной амплитуде падающей волны. Это непосред- 
ственно следует из 6(4) и аргументов, приведенных в пос- 
леднем абзаце разд. 6.3. 


8.4. АМПЛИТУДА СМЕЩЕНИЯ ВНЕШНЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ КАК ФУНКЦИЯ А 
Предположим, что для некоторого начального возму- 
щения были достаточно точно определены А» и А, как 
функции А (в частности, для импульса типа простого 
гармонического колебания). Тогда с помощью (17) и (18) 
мы можем вычислитье и затем е как функции А. Поскольку 


ат 
Чо 08 е = зд [уравнение (2), записанное в новых 0бо- 


ат 
значениях |, то мы можем вычислить (о) д в функ- 
ции А. Более того, из (4), (10), (15) и (16) мы находим 


2 41492 е зес? е 15? } _ | 427 
чи (92 60? е— 12 51? 6)" [4 вещ {-- (41-Е 3 182 6)? | 4А? |? 
(19) 
А? 1452 евес?е (1-- 3152 е)?2 @2Т 
бо" р т? е) 2 2 е)212 | 442 
чи а А (1 182 е— зщ? е) [два | --3 1836) 
(20) 


В (19) и (20) постоянный коэффициент пропорциональ- 
ности ‘зависит от свойств среды у внешней поверхности 
Земли, а также от длины волны А и периода т импульса, 
когда он приближается к поверхности Земли. Теорети- 
чески возможно с помощью (19) или (20), зная А» или А, 
как функции А и зная о, оценить 1, т. е. значение п 
вблизи фокуса Г. 

С другой стороны, пропорциональность А} и А” 
величине | позволяет по амплитудным наблюде- 
ниям производить проверку значений | ль ‚ полу- 


ченных из соотношений Т (А). 
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Следовательно, совершенно очевидно, что изучение 
наблюдаемого распределения амплитуд почвы вслед за 
началом землетрясения может дать полезную информа- 
цию о характере распределения скоростей Р- и 56-волн 
в недрах Земли. Эта информация в некотором смысле 
является независимой от той информации, которую мы 
получаем с помощью методов, описанных в гл. 7. Однако 
практически применение амплитудного метода к задачам 
реальных землетрясений встречает ряд трудностей. 
В результате амплитудный метод дает значительно менее 
точные результаты, чем метод, основанный на непосред- 
ственном использовании данных времен пробега. Основ- 
ные трудности обусловлены неоднородностью среды вблизи 
внешней поверхности Земли и необходимостью оценивать 
потери энергии на внутренних поверхностях разрыва 
(см. разд. 8.5.2). Тем не менее благодаря работам Гутен- 
берга и Рихтера был достигнут заметный прогресс 
в использовании ‘ амплитудных кривых; рассматривая 
амплитудные кривые, впервые обратили внимание на 
существование поверхности разрыва внутри земного ядра 
(см. разд. 13.4.3). 

Возьмем простой пример применения амплитудной 
теории. Из (19) и (20) можно отметить, что в общем А» 

2 


и Аь относительно малы, когда мало ал? ‚› И относительно 
6 ЕТ Л 
велики при ольших ЯА? . егко показать, ЧТО ЭТИ резуль- 


таты находятся в соответствии с выводами из теории, 


изложенной в гл. 7. Так, малость величины ал: Означает 


малость кривизны соответствующей кривой Т(А); 
в разд. 7.3.7 было показано, что это связано с (не очень 
большим) уменьшением скорости с ростом глубины в неко- 
тором интервале глубин земных недр. Было показано, 
что последнее обстоятельство в свою очередь способствует 
расширению интервала А по отношению к значениям р 
{и тем самым но отношению ке) и, следовательно, при- 
водит к уменьшению амплитуд смещений земной поверх- 
ности в рассматриваемой области А. Наоборот, случай 


ат 
болыних дз › Как было показано в разд. 7.3.4, соответ- 


8. 5. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ПРИ ПРОХОЖ. ВОЛН ЧЕРЕЗ СРЕДУ 473 


ствует области довольно быстрого возрастания скорости 
с глубиной, что связано с сужением интервала А отно- 
сительно значений р, и приводит к росту амплитуд в рас- 
сматриваемой области Л. Таким образом, когда наблю- 
дается заметное возрастание амплитуд на некотором 
интервале А, то это означает, что имеется вероятность 
заметного возрастания скорости на соответствующем 
интервале глубин. Однако из-за отмеченных выше труд- 
ностей необходимо стараться получить и другие под- 
тверждения того, что данное увеличение амплитуд дей- 
ствительно вызывается именно этой причиной. 


8.5. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ 
ВОЛН ЧЕРЕЗ СРЕДУ 


До сих пор мы пренебрегали возможными потерями 
энергии при распространении волн. Могут иметься потери, 
обусловленные возможными отклонениями от идеальной 
упругости, но, как было отмечено в разд. 4.5.1, в случае 
реальной Земли такие потери весьма малы. Основные 
потери энергии возникают из-за неоднородности среды, 
куда, в частности, относятся потери из-за разделения 
энергии на поверхностях разрыва. 


8.5.1 

Рассмотрим вначале случай, когда три параметра, 
характеризующие упругие свойства и плотность (идеаль- 
но упругой) среды меняются медленно; точнее, будем 
считать, что имеется большое число п однородных тонких 
слоев с относительным изменением параметров от слоя 
х слою порядка 1/п. С помощью формул, выведенных 
в гл. 6, Джеффрис показал, что в общем случае и для 
любого типа волн (Р, 5Г и 5Н) при прохождении гра- 
ницы между каждой парой слоев вся энергия, исключая 
величину порядка 1/7? от падающей энергии, переходит 
в волны того же типа. Например, в случае 5Н-волн, 
падающих под углом л/2 — } на границу между двумя 
слоями Ми М’, свойства которых определены в разд. 5.1, 
согласно 6(8) мы имеем 


а Вто ат 
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Если мы положим и’ = (1+9) и РГ = (1+2) ш} 
и выберем д и = порядка 1/п, то получим 


СИИ = (6+9), 


и, следовательно, (С/С)? = О (1/п?). Таким образом, 
нотери энергии при прохождении волны любого типа 
через я слоев в общем будут порядка 1/п от исходной 
энергии, что совсем мало при больном п. 

Первое исключение из этого правила относится к’ слу- 
чаю скользящего падения на границу. (Тогда в случае 
5Н-волн } = л/2 и нельзя записать @} = (Е +8] 
с = порядка 1/в.) Второе исключение относится к слу- 
чаю, когда длина волны так велика, что сравнима с рас- 
стояниями, на которых параметры среды меняются по 
порядку величины; тогда существенная доля энергии 
будет теряться за счет перехода в волны другого типа. 
(Ко второму исключению относится также случай одной 
поверхности разрыва, на которой свойства среды меняются 
на конечную величину.) 


8.5.2 

Рассмотрим потерю энергии волной при прохождении 
одной поверхности разрыва, на которой скачком меняются 
свойства среды. Возьмем сначала волну ©Н. Используя 
обычные обозначения, найдем, что прошедшая через 
поверхность энергия составляет долю падающей энергии, 
равную 1! — (С/С.)?, где С/С, определяется форму- 
лой (21). Множитель вида {1 — (С/Со)? называется коэф- 
фициентом прохождения энергии, и его следует учиты- 
вать при каждом прохождении волной поверхности 
разрыва. Следовательно, на практике такие множители 
необходимо вводить в правые части формул типа (19) 
или (20), прежде чем использовать их для интерпретации 
реальных изменений амплитуд на поверхности Земли. 

Случай падения Р-волн сложнее, чем случай 5Н-волн. 
Рассмотрим Р-волну, падающую под углом л/2 —е на 
(плоскую) границу разрыва, разделяющую среды М 
и М’. Обобщая аргументацию, приведенную в разд. 6.4, 
можно выразить отношение А/А, через е, где А, и А 
относятся к среде М и аналогичны величинам Аи А 
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в (12) и (13). [Шри этом предполагается использование 
уравнений, аналогичных (13) и (14), для среды М”, кроме 
первых двух уравнений 6(12) разд. 6.4.] Точный резуль- 
тат имеет сложную алгебраическую форму. Однако мы 
можем воспользоваться данными расчетов Нотта, вычис- 
лившего отношение А/А, для различных значений е для 
двух соприкасающихся сред, параметры которых не сильно 
отличались друг от друга. Результаты Нотта указывают, 
что, когда среды не сильно различаются, падающая 
Р-волна преломляется и отражается в основном в виде 
Р-волны, а отраженная и преломленная 5У-волны заклю- 
чают в себе лишь малую долю полной энергии (анало- 
гичный результат справедлив и для падающей 5У-вол- 
ны). Аналогично этому Джеффрие предположил, что 
достаточно хорошее первое приближение для А/А. может 
быть получено, если вообще пренебречь отраженными 
и преломленными 5У-волнами, и на основе этого пред- 
положения получил приближенную формулу 
# ! 1 1 

(4) (+). . (22) 

Ао о 18е ее  ще/ 
Соответствующий коэффициент прохождения для этого 
случая приближенно равен 1 — (А/А.)?, где А/Аз опре- 
деляется (22). 

Аналогичная формула для падающих 5У-волн слож- 
нее, чем (22), но численные расчеты Нотта указывают 
на результаты, весьма похожие на те, которые получены 
для случая Р-волн. 

На практике в формулы для амплитуд иногда вводят 
и другие факторы прохождения с целью учесть потери 
энергии на внутреннее трение и рассеяние (см. разд. 4.5.1). 

Отметим, что при изучении амплитуд воли от «близ- 
ких землетрясений» (см. разд. 9.8), для которых рас- 
стояние ЛД не превышает 10°, мы встречаемся с особыми 
трудностями. Эти трудности связаны с неоднозначностью, 
существующей в сведениях о характеристиках перехода 
от слоя к слою в наружных областях Земли (см. разд. 12.2). 
Влияние переменной степени резкости поверхности раз- 
рыва на прохождение и отражение сейсмических волн 
в функции длины падающей волны детально исследовали 
Джеффвие, Сезава и Канаи. 
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8.6. ВОЛНЫ, КОТОРЫЕ ИСПЫТЫВАЮТ 
ОТРАЖЕНИЕ ИЛИ ИЗМЕНЕНИЕ ТИПА 


Во всех предыдущих разделах мы исследовали энер- 
гню, которая заключена лишь в волнах, проходящих 
в среде от фокуса Г до внешней поверхности Земли без 
изменения своего типа и не испытывающих отражения 
на разрывных границах. Конечно, имеется много дру- 
гих волн, приходящих на поверхность Земли, которые 
испытали одно или несколько отражений на поверхно- 
стях разрыва (включая внутренние поверхности разрыва 
и внешнюю свободную поверхность Земли) и могли изме- 
нить свой тип при отражении и преломлении. Форму- 
лы (19) и (20) остаются справедливыми и для волн, которые 
на конечной стадии выходят как Р-волны, при условии 
что Г и\, теперь соответствуют энергии и скорости того 
типа волны (Р или 5), который она имела при излучении 
из Р. Так же, как и ранее, необходимо вводить факторы 
прохождения соответственно каждой проходимой границе 
разрыва и умножать на них правые стороны формул (19) 
и (20). Методика основана на тех же принципах, которые 
были изложены в предыдущих разделах, но совершенно 
очевидно, что результаты при этом заметно усложняются. 
Аналогичные замечания относятся и к волнам, выходя- 
щим в виде оУ-волн. В случае выходящих на поверх- 
ность волн типа 5Н алгебраические выкладки заметно 
проще, так как 5Н-волны не меняют своего типа ни при 
отражении, ни при преломлении. 


8.7. АМПЛИТУДЫ, СООТВЕТСТВУЮЩИЕ 
ИЗЛОМАМ НА КРИВЫХ Т (4) 


Быстрое или резкое изменение скорости © с глуби- 
ной 5 может приводить к изломам на соответствующих 
кривых 7 (А); в качестве примера сошлемся на кривые, 
показанные на рис. 25, ви рис. 28, в в разд. 7.3.3 и 7.3.8. 
Обычно предполагалось, что такие изломы связаны с ано- 
мально большими амнлитудами, однако автор (1960 г.) 
ноказал, что это вовсе не всегда так. 


лечь лок а о домов дна 
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В случае, рассмотренном в 7.3.3, когда у — непрерыв- 
4 
ная Функция 2, а с. заметно возрастает в окрестности 


некоторой глубины, С” и О” (см. рис. 25, в) обозначают 
точки излома кривой соответственно менышему и боль- 


шему значению А. Оказывается, что когда изменение Е 


происходит путем скачкообразного возрастания, то 
большие амплитуды будут соответствовать точкам С”, 
но не точкам ШО”. Причина заключается в том, что 
С” соответствует обычному минимуму р (и, таким 


АТ й 
образом, 7х ) вфункции А, а" соответствует максимуму в 
нодальной точке. Аномально большие амплитуды воз- 


АА 
никают там, где 2: аномально мало и, следовательно, 


АА 
аномально мало т, , так как согласно 7(1) р пропорцио- 


нально с03е (е — угол выхода на поверхность Земли). 


аА п 
Поскольку ар обращается в нуль в точке С”, но не в точке 


[", то излом С” связан с большими амплитудами, в то 
время как в общем случае это не имеет места для изло- 
ма)”. 

С другой стороны, может случиться, что большие 
амплитуды соответствуют обоим изломам, когда резкое 


Чо : 
изменение -- происходит на малом, но конечном интер- 


[7 
4? 


4 
вале глубин. В этом случае ди 5. непрерывны, а я 


может иметь разрыв. 

В случае, рассмотренном в 7.3.5, когда о возрастает 
скачком с ростом 2, кривая 7 (А) (рис. 27, в) принимает 
вид кривой, показанной на рис. 25, в, если добавить 
ветвь С”Р”, чтобы включить лучи, испытывающие отра- 
жение на поверхности разрыва. Можно показать, что 
в этом случае амплитуды, вообще говоря, не будут ано- 
мально велики для каждой из изломов кривой. 

Изложенные результаты показывают, что небольшие 
изменения в деталях распределения скорости с глубиной 
могут приводить к тому, что распределение амплитуд 
на поверхности Земли коренным образом изменится. 


12 к. в. Буллен 


178 ГЛ. 8. АМИЛИТУДЫ НОВЕРХНОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ 


Эти результаты подчеркивают, насколько опасно пытаться 
определять значения скоростей в недрах Земли на основе 
одних только амплитудных распределений. 

Для случая, рассмотренного в разд. 7.3.8, когда имеется 
резкое уменьшение © с глубиной, теория дает большие 
амплитуды для излома типа Ш)” на рис. 28, в. 


8.8. АМПЛИТУДЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 


Если фокус землетрясения расположен не очень глу- 
боко, то будут генерироваться поверхностные волны 
заметной величины и распространяться по поверхности 
Земли. Задачи, связанные с поверхностными волнами, 
могут быть изучены с достаточной точностью, даже если 
пренебречь кривизной внешней поверхности Земли. 
В разд. 3.5 было показано, что при отсутствии дисперсии 
амплитуды поверхностных волн на достаточном удале- 
нии от источника обратно пропорциональны корню квад- 
ратному из расстояния от источника. Однако необходимо 
принимать во внимание эффекты дисперсии. 

В разд. 3.3.5.1 была получена приближенная форму- 
ла 3(57) для смещения в данной точке х в момент вре- 
мени & обусловленного проходящей волной, испытываю- 
щей дисперсию того типа, который встречается у поверх- 
ностных сейсмических волн (в разд. 3.3.5 обсуждался 
случай только плоских волн, но этого достаточно, чтобы 
проанализировать эффекты дисперсии на больших рас- 
стояниях). В сейсмологии записывается вся последова- 
тельность локальных смещений почвы (вслед за началь- 
ным возмущением) на каждой станции наблюдения. 
В этом случае согласно Джеффрису удобно заменить 
3(57) соответствующей асимптотической формулой, кото- 
рая лучше отвечает рассматриваемому случаю: 


1 (уг) ий ® 
В вые (ие), (8) 


где }(у,) аналогично ф (х,). Коэффициент при косинусе 
в (23) дает значение амплитуды, предсказываемое рас- 
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сматриваемой теорией. Расстояние х входит только в виде 
множителя х`\?, который является общим для всех групп 
волн. Следовательно, согласно этой теории отношение 
амплитуд волн данного периода будет одним и тем же 
во всех местах внешней поверхности Земли. Если не счи- 
тать зависимость, даваемую множителем т, характер 
изменения амплитуд от группы к групие волн зависит 
от вида начального возмущения и детального характера 
дисперсии. 


412* 


ПРИНЦИПЫ УСТРОЙСТВА СЕЙСМОГРАФОВ 


В задачи сейсмографа входит зарегистрировать как 
можно больше деталей движения некоторой точки зем- 
ной поверхности в результате землетрясения. Наиболее 
общее выражение для локального движения материаль- 
ного тела дается формулой 2(11), слагаемые в которой 
отвечают трансляциям, вращениям и деформациям соот- 
вегственно. В случае движения почвы, вызванного земле- 
трясением, трансляционное движение обычно привлекает 
наибольшее внимание. (Эффекты локального вращения 
иногда существенны в областях, близких к фокальной 
зоне землетрясения, и представляют интерес при изу- 
чении влияний землетрясений на строения.) Обычно сей- 
смографы сконструированы так, что из их записей может 
быть выделена трансляционная компонента локального 
движения почвы. Как правило, записываются две гори- 
зонтальные составляющие (север — юг и восток — запад) 
и вертикальная (или 72) компонента. 

В разд. 9.1 и 9.2 мы опишем идеальные сейсмографы 
соответственно для регистрации горизонтальных и вер- 
тикальных компонент движения почвы. Конструкцион- 
ные детали для обоих типов приборов заметно разли- 
чаются, но мы увидим, что в обоих случаях движение 
сейсмографа относительно почвы подчиняется одному 
и тому же дифференциальному уравнению. В последую- 
щих разделах на основе этого дифференциального урав- 
нения будет обсуждаться связь между относительным 
движением сейсмографа и реальным движением почвы. 


В конце будут кратко рассмотрены некоторые другие 
типы приборов. | 


о ридметьь стене 


а оны: аль А ео же а 


нии к- > 
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В книге по теории сейсмологии мы в основном инте- 
ресуемея общими принципами устройства сейсмографов, 
а не практическими инструментальными деталями, 
и поэтому в дальнейшем мы будем предполагать, что 
угловые смещения сейсмографа малы, и пренебрегать 
величинами второго порядка малости. В более полной 
теории сейсмографов необходимо рассматривать члены 
высшего порядка. Однако заметим, что в результате 
детальных исследований часто оказывается, что воз- 
можна такая конструкция сейсмографа, при которой 
теория первого порядка дает достаточно точные резуль- 
хаты. 


9.1. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ СЕЙСМОГРАФ 


Прибор состоит из так называемого горизонтального 
маятника, т. е. маятника, подвешенного на оси, обра- 
зующей малый угол & с вертикалью и жестко соединенной 
с почвой. Маятник имеет вид стержня ВС с тяжелой мас- 
сой на конце С, который соединен с осью АРВ в точке А 
легким подвесом АС (рис. 31). Маятник образует стрелу, 
которая может свободно качаться относительно АВ. 
Обозначим через М массу стрелы, а через # — расстоя- 
ние от АВ ее центра масс @. Равновесное положение 
АВС. плоскости АВС называется нейтральной плоскостью. 

Обозначим через и компоненту смещения почвы (и, сле- 
довательно, оси АВ) при прохождении возмущения от 
землетрясения. Пусть это смещение в направлении, пер- 
нпендикулярном нейтральной плоскости, имеет вид 
и =}(1), где Е — время, а }— произвольная функция; 

(предполагается малый) — угол между плоскостью 
ЛВС и нейтральной плоскостью в произвольный момент 
времени. Обозначим через Х компоненту силы реакции 
со стороны оси на маятник, перпендикулярную к нейтраль- 
ной плоскости, а через У — компоненту этой силы, 
лежащую в нейтральной плоскости и перпендикулярную 
к АВ. С точностью до величин первого порядка малости, 
горизонтальное смещение С равно и -|- й0. Следовательно, 
мы имеем 


Х=М (и 1). (1) 
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Составляющая веса стрелы в направлении ВА равна 
Мг с0$ 1, ав пернендикулярном к ВА направлении, но 
в нейтральной плоскости, равна Мязш #. Компонента 


Рис. 31. 


ускорения С в направлении У является величиной вто- 
рого порядка малости, и, таким образом, с точностью 
до величин первого порядка 


У= Ма. (2) 


Рассматривая скорость изменения момента количества 
движения относительно оси, проходящей через С парал- 
лельно АВ, и пренебрегая силами трения, мы найдем 


Ми? == — ХЬ— У, (3) 


где х — радиус вращения стрелы маятника относительно 
этой оси. Исключая Х, У, получаем 


20 -|- 20 + ри -- 120 = 0, 


6-00 = 1, (4) 


—|я 
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где [= (х? -- 1?)/№ — приведенная длина маятника 
и 0 = 1/1. 

В разд. 9.4 мы увидим, что на маятники обычных 
сейсмографов должна воздействовать заметная сила сопро- 
тивления (что достигается с помощью жидкого или элек- 
тромагнитного затухания). Эта сила пропорциональна 
первой степени скорости движения маятника. Уравне- 
ние (4), обобщенное на случай действия затухания, при- 
нимает вид 


0-- 2400 20 = —\, (5) 


|= 


где / определяет степень затухания. 
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Устройство сейсмографа для записи вертикальной 
компоненты смещений почвы показано схематически на 
рис. 32. Маятник АВС может свободно вращаться вокруг 
горизонтальной оси, проходящей через точку А и жестко 
связанной с почвой. Основная масса маятника сосредо- 
точена в окрестности его центра масс 6; АВ, ВС и СА 
образуют легкую рамку. При корректировке в равно- 
весном положении С устанавливается на одном уровне 
с А. Маятник поддерживается в точке В с помощью пру- 
жины ВС, невозмущенная длина которой 4; в точке С 
пружина жестко связана с почвой и расположена в пло- 
скости АВС. Далее, для простоты вычислений мы будем 
пренебрегать массой пружины. 

Обозначим АВ =с, АС =6, САВ =у, АЦ = А, 
и пусть р будет перпендикуляр, опущенный из точки А 
на линию ВС. Натяжение пружины обозначим через Ва, 
где В — постоянная пружины, а 4 — ее удлинение. Пусть 
и =}(1) — направленная вверх вертикальная компо- 
нента смещения почвы, возникающая при прохождении 
возмущения от землетрясения, 6 (предполагается малым) — 
направленное вверх угловое смещение АС, а Й — направ- 
ленная вверх вертикальная компонента результирующей 
силы, действующей со стороны оси на маятник в про- 
извольный момент времени. 
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Вертикальное смещение С с точностью до величин 
первого порядка равно и -- #9, и мы имеем 
2 = Вазта— Ма=М (и 19), 


где © — угол, который ВС составляет с горизонталью. 
Уравнение движения для вращательного момента при- 
ближенно дает 


Ми = — Ва" — ДИ, 


где х— радиус вращения маятника относительно оси, 


Рис. 32. 


проходящей через С параллельно оси вращения, а г— 
перцендикуляр из С на ВС. Исключая 2, получаем 


Мх?0 = — Мл(и- №9) — Ма -- Ва (6 зта— т) = 
= — Ми(и-- 19) — Мей -- Вра. (6) 


Обозначая индексом О значения величин в равновесном 
положении, из (6) находим М8й—=В(р9)о- Так же с точ- 
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ностью до членов нервого порядка по 9 имеем 


ва = (ра — [9 | 6 


В результате (6) принимает вид 
М (+0) б-- в [ | 9= — Мии. 


Если через [ обозначить приведенную длину маят- 
ника, то мы можем переписать последнее уравнение 
в более компактной форме 


6-1 ©20 = т 


которая аналогична уравнению (4), полученному для гори- 
зонтального сейсмографа, с тем отличием, что ® теперь 
функция констант вертикального сейсмографа. Включе- 
ние эффектов сопротивления снова приводит к уравне- 
нию (5). 


9.3. ИНДИКАТОРНОЕ УРАВНЕНИЕ 


Угол 9, определяющий относительно движение сейс- 
мографов в 9.1 и 9.2, на практике часто бывает так мал, 
что его изменения не могут быть измерены без донполни- 
тельных инструментальных приспособлений. В некото- 
рых сейсмографах для этих целей используют систему 
рычагов, связанную с маятником, которая увеличивает 
относительное смещение 6. Это увеличенное движение затем 
регистрируется с помощью пера на специальной закоп- 
ченной бумажной ленте, намотанной на барабан, который 
врашают с возможно большей степенью равномерности 
относительно оси, жестко связанной с землей. В ряде 
других сейсмографов для усиления используется пучок 
света, который отражается от зеркала, связанного с маят- 
ником, и регистрируется на фотобумаге, расположенной 
на вращающемся барабане. Сейсмограммой называется 
запись следов, оставленных на ленте индикатором. 

Смещение индикатора, скажем х, в простейних слу- 
чаях пропорционально углу 9. В этом случае мы можем 
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ввести статическое увеличение Т., определяемое как отно- 
шение 2/19. С помощью (5) мы тогда будем иметь 


1: 2ют-- в = — Ти — И. (В. (1) 


Уравнение (7) (описывающее кривую на сейсмограмме.— 
Перев.) называется индикаторным уравнением. 

Отметим, что в настоящее время успехи в конструиро- 
вании сейсмографов достигли такой стадии, когда даль- 
нейшее повышение чувствительности приборов из-за нали- 
чия сейсмического фона (см. разд. 18.5) не приводит к реги- 
страции каких-либо полезных деталей движений при 
землетрясениях. 


9.4. ЗАТУХАНИЕ СЕЙСМОГРАФОВ 


Желательно сконструировать сейсмограф так, чтобы 
его сейсмограммы давали картины движений, весьма 
близкие соответствующим компонентам реальных смеще- 
ний почвы. Ниже обсуждается, в какой степени этого 
можно достичь на практике. 

Прежде всего заметим, что левая сторона (7) идентич- 
на уравнению 3(3). Поэтому общее решение однородного 
уравнения, соответствующего (7) (или дополнительная 
функция), имеет вид 3(8) и зависит только от постоянных 
сейсмографа, но не от параметров, описывающих движе- 
ние почвы (если последнее не имеет характера импульса). 
Отсюда следует, что параметры прибора нужно подбирать 
так, чтобы соответствующие функции [3(8)] имели как 
можно меньшее значение в полном решении (7). Эти 
обстоятельства играют большую роль при решении вопро- 
са о величине затухания, которое следует ввести в прибор. 
Если коэффициент затухания А меньше единицы, то 
частное решение неоднородного дифференциального урав- 
нения имеет вид 3(8а): 


С ехр( — Лой) соз (И1— А? Е =). (8) 
Ясно, что чем больше Л, тем меньшее значение имеет 


частное решение. Следовательно, совершенно очевидно, что 
если не имеется заметного затухания, то индикатор ни 
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в коей мере не будет давать записей, близких 
к реальным движениям почвы. Если А >> 1, то дополни- 
тельная функция согласно 3(8в) имеет вид 


АФ(-+ ВФ (0, (9) 
где А и В— постоянные, а 
ф() =ехр(— а), ф(И=ехр(— В%), 
а, В == (№ Е ИТ. (10) 


Поскольку В <, то с ростом времени второе слагаемое 
в (9) становится все более существенным по сравнению 
с первым слагаемым. В соответствии с этим представляется 
желательным сделать В настолько большим, насколько 
возможно, иными словами, чтобы превышение А над еди- 
ницей было как можно меньше. Следовательно, мы заклю- 
чаем, что желательными являются такие свойства сейс- 
мографа, чтобы его затухание было достаточно близко 
к критической величине А == 1. 

Некоторые сейсмографы действительно сконструиро- 
ваны так, что А близко к единице; соответствующий вид 
дополнительной функции решения (7) тогда дается форму- 
лой 3(86). В этом случае, с одной стороны, затухание 
влияет на дополнительную функцию, а с другой, — не 
интерферирует с соответствующими движениями почвы. 

В других сейсмографах из практических соображений 
^, подбирают несколько меньшим, чем единица (но доста- 
точно большим). В некоторых примерах мы иногда в даль- 


нейшем будем полагать /, = 1/И2, что является полезным 
и вполне репрезентативным значением. Ранее указыва- 
лось (разд. 3.1.2), что при прочих равных условиях ор- 
динаты графиков частного для случаев ^ = 1/И2 ил =1 
не сильно различаются. Следовательно, если значение /, 
заключено в области 
1 
и 

(или вблизи ее), то затухание будет достаточно удовле- 
творительным. 

Для сейсмографов с ^ <1 затухание часто описы- 
вается с использованием величины &, называемой отно- 
щением затухания. & определяется как отношение ампли- 
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туд х в двух последовательных колебаниях сейсмографа 
при свободных колебаниях (почва находится в состоянии 
покоя). С помощью 3(8а) легко найти, что 


1пе=- лА (1—2) "^ (11) 


[не путать определенную здесь величину # с фазовой 
постоянной & в 3(8а)|. Знания отношения затухания #8 
и периода свободных колебаний маятника 2л/® достаточ- 
но для определения постоянных индикаторного урав- 
нения (7). 


9.5. РЕШЕНИЕ ИНДИКАТОРНОГО УРАВНЕНИЯ 


Исследуем характер решений индикаторного уравне- 
ния (7), соответствующих определенным типам движений 
почвы. 


9.5.1. Простое гармоническое движение почвы 

Предположим, что соответствующая компонента дви- 
жения почвы имеет вид и = а с03 рЬ гдеаир — постоян- 
ные. Тогда (7) будет иметь вид 


+ 20а + о?х = Ура соз рё. (12) 
Согласно 3(11) и 3(12), частное решение (12) имеет вид 
х=аИ. 0$ (рё— 6), (13) 
где 
2 
и 
Уа= Ур (6 — р?) -- АА р]. (15) 


Правая сторона (13), исключая разность фаз 6, равна 
смещению почвы, умноженному на Уд, которое по этой 
причине называется динамическим увеличением. 

В случае когда движение почвы с достаточной точно- 
стью описывается простой гармонической функцией с по- 
стоянным периодом 2л/р, то динамическое увеличение 
постоянно и сейсмограф будет записывать в точности 
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движение почвы (если пренебречь влиянием частного 
решения). Зависимость Уз от р показывает, что увели- 
чение различно для разных периодов движений почвы. 
Следовательно, в общем случае нельзя ожидать, что 
сейсмограмма будет в точности передавать картину реаль- 
ного движения почвы. 

Из (15) мы замечаем, что в отсутствие затухания при 
р = ©® наступит явление резонанса. Это другая причина, 
по которой в сейсмограф вводят затухание. Если бы 
^ было очень малым, то происходило бы чрезмерное пре- 
увеличение движений почвы с периодами, лежащими 
вблизи собственного периода прибора. 

Необходимо отметить, что в случае, когда движение 
почвы не может быть аппроксимировано простой гармо- 
нической функцией, реальные амплитуды смещений почвы 
не могут быть определены посредством коэффициента 
динамического увеличения. 


9.5.2. Импульсное движение почвы 

Предположим далее, что в окрестности сейсмографа 
почва находится в состоянии покоя вплоть до момента 
времени { = 0, после чего приходит возмущение в виде 


импульса, и соответствующая компонента и скорости 
почвы скачком меняется от нуля до некоторого опреде- 


ленного значения, скажем ио. Решение (7) в этом случае 
для $ > 0 будет 


= — ИУмоёехр (— ®ё) при А=14 . (46) 


— У. 
т =- 


Мы замечаем, что начало движения индикатора 
является резким в обоих елучаях. Для случая А =1 
из (16) находим, что максимальное смещение на сейсмо- 
грамме достигается в момент # = 1/®. В случае А, < 1 из 
(17) следует, что максимум достигается в момент, когда 


удовлетворяется условие 18 (ИЛ — Лой = ИГ — 12/); 
полагая А равным репрезентативному значению 1/И2, 
найдем { = 1,1/ю. В случае А < 1, х проходит через свой 


ев (ИА? в) ехр(—Л9й) при А< 1. (17) 
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первый нуль после { = 0 в момент, когда ®ё = л/ И1 —А?; 


при ^ = 1/И2 это дает # = 4,4/ю. После этого момента _ 
смещение всегда мало по сравнению с первым максимумом , 


во всех случаях, когда А находится в интервале у? < | 
<^<1 или вблизи его. 


9.5.3. Случай произвольного движения почвы 


Выведем теперь решение для случая произвольного ° 
движения и =} (1 с помощью метода вариации произ-. 
вольных постоянных. Выберем пробное решение (7) в ‘виде 


5—4 ()Ф()-+В(0 $), (18) 


где фи ф определяются формулами (10). В пробном реше- ` 
нии (18) правая сторона такая же, как (9), за исключе- 


нием того, что А и В теперь не постоянны, а функции #. | 
Из (18) имеем 


== Аф-- Ву, 
= Аф- Вф-— Т.Г" (1) 


при условии 
Аф + Ву =0, 
Аф-- Вф = — У," (1. ) 


Поскольку х=фи х=\ обращают левую часть (7) в нуль, 


отсюда следует, что (18) является решением (7), если АиВ 
удовлетворяют (19), т. е. если 


(19) 


ры: 
фф— 9ф фф—Фф 
Следовательно, частное решение (7) имеет вид 
=У,ф | — "Уд \ — 1 с (50) 
° 9—9 фф—®ф 
где ф и 1 удовлетворяют (10). 
Объединяя это решение с соответствующей дополни- 


тельной функцией, мы получаем точную формулу записи 
сейсмографом произвольного движения почвы и=}(1). 
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9.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАЛЬНОГО ВИДА 
ДВИЖЕНИЯ НОЧВЫ ИЗ ДАННЫХ СЕЙСМОГРАММ 


Важная задача определения истинного движения почвы 
по записям данной сейсмограммы является обратной по 
отношению к задаче, обсуждавшейся в разд. 9.5. Рас- 
смотрим теперь снова уравнение (7) с этой точки зрения. 
Интегрируя (7) по &, получим 


и—щ-— Уз" [ #—20-- 2^0 (— 20) +0 24 |, (21) 


>—2- 


где индекс 0 обозначает величины в момент #—=0. Инте- 
грируя снова и используя соотношение 


о 1 1 
|4 а а 


ЕЕ, 


=>е—> 


мы получим 


= шо - УзАо | (по У -Е АУ о) 1 — Ура 


1 
— (Ао ду \ зи-оур \ ма. — (22) 
о 


=.—2- 


Уравнение (22) выражает движение рассматриваемой 
компоненты смещения почвы через постоянные прибора, 
время Ё и значения 1, измеряемые на сейсмограмме; 
таким образом, (22) дает формальное решение проблемы. 
При использовании уравнений тина (22) обращаются к чи- 
сленному интегрированию на машинах. Для проверки на- 
дежности результатов проводятся дополнительные экспе- 
рименты: сейсмографы ставят на столы, способные совер- 
тать колебания, и к столам прикладывается заданное 
нерегулярное движение; затем результаты интегрирования 
Уравнений типа (22) сравниваются с этими известными 
движениями. 

В связи с трудностями, встречающимися при числен- 
ном интегрировании уравнений типа (22), на практике 
стараются конструировать сейсмографы таким образом, 
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чтобы наиболее важные характеристики движения почвы 
могли быть достаточно быстро установлены прямо из 
сейсмограмм. Переходим к рассмотрению этого вопроса. 


9.7. СЕЙСМОГРАФЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
СМЕЩЕНИЙ И АКСЕЛЕРОГРАФЫ 


Если собственный период 2л/® сейсмографа (без учета 
затухания) весьма велик по сравнению с преобладающими 
периодами в движении почвы (предполагается, что суще- 
ствуют преобладающие периоды), то индикаторное урав- 
нение (7) имеет следующий приближенный вид: 


= У, (23) 


Таким образом, если сейсмограф находился в покое в по- 
ложении равновесия перед началом вступления возмуще- 
ния, то х, взятое с сейсмограммы, будет в рассматриваемом 
случае примерно пропорционально истинной компонен- 
те и смещений почвы. Прибор, в котором реализована 
эта идея, называется сейсмографом для измерения смеще- 
ний. В дальнейшем приборы такого типа мы будем назы- 
вать просто сейсмографами. В действительности многие 
практические ограничения устанавливают пределы, в кото- 
рых может быть достигнута точная пропорциональность 
между хи и. Это связано с трудностями конструирования 
хороших приборов с очень большими собственными 
периодами. 

Если, наоборот, собственный период 2п/ю весьма 
мал по сравнению с преобладающими периодами движе- 
ний почвы, то индикаторное уравнение принимает вид 


9х = — И.И. (24) 


Прибор, в котором приближенно вынолняется последнее 
уравнение, называется акселерографом. В этом случае 
практические ограничения обусловлены тем, что чем 
меньше 2л/ю, тем меньше х [согласно (24)] для данного 


значения компоненты и ускорения почвы (предполагает- 
ся, что У, задано); иными словами, чем меньше 2л/®, тем 
менее чувствителен сейсмограф. 


ни 
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В связи с тем что эти два случая несравненно проще, 
чем общий случай (разд. 9.6), часто бывает желательным 
конструировать сейсмографы, насколько это возможно, 
так, чтобы они принадлежали к одному из этих типов. 


9.8. СЕЙСМОГРАФЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ БЛИЗКИХ 
И УДАЛЕННЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


Внутреннее строение Земли таково, что движение 
почвы вблизи эпицентральной области по своему харак- 
теру несколько отличается от движений почвы на дале- 
ких расстояниях. Причины этого будут видны, когда 
мы перейдем к изучению внутреннего строения Земли 
в гл. 12 и 13. Соответственно для регистрации движений 
почвы при близких землетрясениях, находящихся в пре- 
делах 10-градусных эпицентральных расстояний от места 
установки сейсмографа, и для регистрации удаленных 
землетрясений, находящихся на ббльших расстояниях, 
конструируют различные типы приборов. 


9.8.1. Приборы для регистрации близких землетрясений 


При близких землетрясениях могут быть существенны- 
ми волны с периодами меньше 0,01 сек, а самые длинные 
периоды, как правило, бывают ненамного больше, чем 
примерно 0,5 сек. В соответствии с разд. 9.7 это предпо- 
лагает использование приборов, приближающихся по 
своим характеристикам к сейсмографам и с собственным 
периодом не менее нескольких секунд. Однако оказы- 
вается, что смещения почвы от близких землетрясений 
охватывают широкую область значений и могут быть 
весьма малыми (иногда меньше 19-3 см); поэтому не 
всегда бывает выгодно для измерения смещений иметь 
приборы с большими увеличениями. 

С другой стороны, соответствующие ускорения относи- 
тельно велики (периоды при этом короткие), и можно 
преднолагать, что их измерение в этом случае значительно 
проще. Однако если использовать акселерограф, то 
теоретически необходимые ‘собственные периоды должны 
быть меньше 0,04 сек, и согласно (24) требуемое в прибо- 
ре увеличение опять оказывается нереально большим. 


13 К.Е. Буллен 
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Кроме этого, часто возникают дополнительные услож- 
нения, связанные с посторонними эффектами, например 
микросейсмами (см. разд. 18.5), в связи с чем необходимо 
сконструировать прибор таким образом, чтобы свести 
к минимуму наличие посторонних эффектов на за- 
писях. 

Из этого становится ясным, что получить сейсмограммы 
от близких землетрясений, которые достаточно точно пере- 
давали бы картину реальных движений почвы, довольно 
трудно. На практике при обычных исследованиях исполь- 
зуются сейсмографы с собственными периодами, несколь- 
ко меньшими секунды, и с как можно ббльшим увеличе- 
нием. В этих случаях сейсмограммы дают некоторые 
указания на изменения ускорений, но, конечно, не могут 
дать достаточно точного представления о реальных уско- 
рениях почвы. 


9.8.2. Приборы для регистрации удаленных 
землетрясений 


При регистрации землетрясений на удаленных стан- 
циях амплитуды движения ночвы по порядку величины 
могут достигать 0,1 см, а периоды вплоть до 40 сек являют- 
ся обычными. В. этих условиях ускорения малы, и оказы- 
вается, что акселерограф не обладает достаточной чувстви- 
тельностью для удовлетворительной регистрации далеких 
землетрясений. 

На первый взгляд может показаться, что в этом случае 
не может быть использован сейсмограф (регистрирующий 
смещения), так как был бы необходим инструментальный 
период в несколько раз больше 40 сек. Но оказывается, 
что наибольшие периоды обусловлены дисперсией поверх- 
ностных волн, а соответствующие движения почвы приб- 
лизительно описываются простыми гармоническими функ- 
циями. При этих условиях можно использовать уравне- 
ния разд. 9.5.1. Таким образом, на практике обычно 
используют сейсмографы с собственным периодом порядка 
15—30 сев. Из разд. 9.7 ясно, что такие приборы будут 
работать приближенно как сейсмографы для записи 
короткопериодных движений почвы, а согласно (13) они 
будут работать в том же режиме и для длиннопериодных 
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движений; при этом, конечно, коэффициент увеличения 
Га будет различным и определяется формулой (45). 

Чтобы получить наиболее полную информацию о движе- 
ниях почвы, желательно, конечно, располагать комплек- 
том сейсмографов с весьма различными значениями соб- 
ственных периодов. 


9.9. ДРУГИЕ ТИПЫ ПРИБОРОВ 


Обсуждавшаяся до сих пор теория сейсмографа отно- 
сится к ряду приборов, используемых на практике, в част- 
ности к сейсмографу Милна — Шоу. Теперь мы кратко 
расскажем о некоторых приборах другого типа. 

Вихерт сконструировал сейсмограф с вертикальным 
оборотным маятником, подвешенным с помощью малых 
пружин; пружины прикреплены к онорам, жестко свя- 
занным с землей. Масса маятника велика (иногда несколь- 
ко тонн), и прибор одновременно регистрирует обе гори- 
зонтальные компоненты. 

Широко распространенным прибором для регистрации 
близких землетрясений является сейсмограф Вуда — 
Андерсона. Основу прибора составляет вертикально под- 
вешенная нить, которая находится под действием натяже- 
ния за счет прикрепленной к ней малой массы. Прохожде- 
ние волны от землетрясений приводит к закручиванию 
нити. 


9.9.1. Приборы электромагнитного типа 


К коренному перелому в конструировании сейсмогра- 
фов привела работа Голицына. Голицын использовал 
для записи сейсмограммы пучок света, отраженный от 
зеркала гальванометра; через гальванометр проходил 
электрический ток, возбуждаемый вследствие электро- 
магнитной индукции при движении маятника сейсмогра- 
фа. Ток индуцировался в обмотке катушки, которая была 
соединена с маятником и двигалась вместе с ним в незави- 
симо созданном магнитном поле. Если и — рассматри- 
ваемая компонента смещения почвы, то 09 — смещение 
маятника и х — смещение гальванометра (которое про- 
порционально смещению на сейсмограмме) удовлетво- 


13* 
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ряют следующим уравнениям: 


0-- 2200 + 620 = — тих, (25) 


т 29-93 = №6, (26) 
где Л, ц, ®, @, й, Ки Г — инструментальные постоянные. 


В первых сконструированных приборах член йх в (25), 
соответствующий обратной связи, был мал и обычно не 
учитывался. Тогда легко может быть получено реше- 
ние (25) и (26) для простейших типов смещений почвы и. 
Мы приведем решения для следующих случаев: а) про- 
стого гармонического движения, 6) импульсного возму- 
щения почвы; при этом положим А = и = 1 (критическое 
затухание) и © = ох (собственные периоды гальванометра 
и маятника равны), а также пренебрежем членом с й. 

В случае (а) мы полагаем и = асозрь тогда (25) 
принимает вид (12) и имеет частное решение 0 = 
— а’ соз (рё— д’), где’ и д’ зависятот ®, [и р. Подстанов- 
ка в (26) дает 

х—= ау” соз (рё— 6"), (27) 


где У”ид” зависят от ©, 1, Кир. Уравнение (27) показы- 
вает (разд. 9.5.1), что для сейсмографа простейшего типа 
гальванометрическая запись соответствует индикаторной. 

В случае (6), выбирая импульсное движение почвы 
как в разд. 9.5.2, найдем следующее решение для х: 


&=— : шо ( р р С ой) ехр (—®8. (28) 


Из (28) вытекает, что движение гальванометра не начи- 
нается с конечного значения скорости, как это происходит 
с индикатором в случае разд. 9.5.2 [уравнение (16)]. 
Но все-таки начальное ускорение гальванометра имеет 
заметную величину, и первый максимум т достигается 
в момент времени 1,3/®, который не сильно отличается 
от соответствующего времени в разд. 9.5.2. 

В том случае, когда в (25) не пренебрегают членом 
сй, решение (25) и (26) становится более сложным. Однако 
из-за наличия семи подбираемых постоянных в этом 
уравнении оно обладает большими практическими преиму- 
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ществами по сравнению с уравнением (5), имеющим три 
постоянные. В частности, по этой причине электромагнит- 
ные сейсмографы получили значительно большее рас- 
пространение, чем более простые механические приборы. 
Чтобы реализовать для различных частных задач опти- 
мальные возможности, которые представляют семь ука- 
занных параметров, были созданы различные инстру- 
ментальные схемы. Например, были сконструированы 
приборы, у которых динамическое увеличение было при- 
мерно постоянно в широкой области периодов, что позво- 
ляло обнаруживать движения почвы как с необычно 
короткими периодами, так и с необычно длинными или 
давало возможность детально изучать конкретные участки 
сейсмического спектра. Выдающийся вклад в развитие 
таких сейсмографов сделали Беньофф, Вилмор и Кирнос. 
Отметим также крупное усовершенствование сейсмографа 
типа Голицына, которое сделали Пресс и Юинг. В резуль- 
тате этот прибор может регистрировать колебания почвы 
с периодами до 10 мин; при этом маятник работает с перио- 
дом 30 сек, а гальванометр — с периодом 90 сек. 

Важный анализ уравнений (25) и (26) дан в работе 
Вилмора (1961). 


9.9.2. Стрейн-сейсмограф 


В 1935 г. Беньофф сделал важное усовершенствование, 
создав прибор для измерения компонент деформаций, а не 
смещений почвы. При прохождении сейсмических волн 
этот прибор регистрирует изменение длины между двумя 
точками почвы, находящимися на расстоянии примерно 
20 м друг от друга. Изменения измерялись на трубе стан- 
дартной длины, первоначально стальной, но позднее заме- 
ненной трубой из плавленого кварца. Метод регистрации 
электромагнитный. Вначале период гальванометра рав- 
нялся 40 сек, но затем в ходе дальнейших исследований 
его стали увеличивать и довели до8 мин. Уравнение для от- 
клонений гальванометра совпадает по своему виду с (5). 
Стрейн-сейсмограф 'Беньоффа впервые зарегистрировал 
движения от землетрясений с периодами порядка 1 час. 

Беньофф также сконструировал и исследоврал сейсмо- 
граф, иредназначенный для прямых измерений дилатации 
почвы, 
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9.9.3. Портативные сейсмографы 


В дополнение к сейсмографам, предназначенным для 
работы в сейсмических обсерваториях и регистрации есте- 
ственных землетрясений, были сконструированы другие 
приборы, обычно называемые сейсмоприемниками (сейсмо- 
метрами), для регистрации сейсмических волн в поле на 
близких расстояниях от искусственных взрывов. Перво- 
начальные задачи последних приборов были чисто сейсмо- 
разведочными и заключались в определении структуры 
пород, залегающих непосредственно под земной поверхно- 
стью (см. разд. 12.1.5 и 18.6). Эти сейсмоприемники имеют 
короткие собственные периоды и обычно работают в соеди- 
нении с электронными усилителями. 

В 1950 г. Вилмор разработал промежуточный тип 
прибора, способный регистрировать сейсмические волны 
на расстояниях в несколько градусов от источника и в то 
же время сохранивший прочность и непритязательность 
полевых приборов. Приборы Вилмора имеют гальвано- 
метрическую регистрацию и технические характеристики, 
равные характеристикам многих инструментов, установ- 
ленных в обсерваториях, или даже лучшие. Приборы 
Вилмора и другие портативные сейсмографы имеют то 
большое достоинство, что они могут быть быстро установ- 
лены в необходимом месте в поле для регистрации волн 
от больших искусственных взрывов или от серии афтер- 
шоков естественных землетрясений. С помощью таких 
приборов удалось получить много новых данных о струк- 
туре наружных слоев Земли. 


9.9.4. Другие виды приборов 


В Японии разработаны приборы, названные наклоно- 
мерами. Эти приборы предназначены для измерения 
медленных угловых смещений больших блоков пород, 
происходящих на протяжении заметных интервалов вре- 
мени (порядка дней и больше). Записи наклономеров 
сравнивают с изменениями земной поверхности, проиехо- 
дящими при местных землетрясениях. Это делается с целью 
найти корреляцию между обоими явлениями, что могло 
бы помочь предсказывать землетрясения. 

Движения почвы из-за землетрясений иногда опре- 
деляются с помощью приборов, предназначенных для 


ильвь о и о вины ПО ле пал жшненые к = ^^ ^^^ 


ое аки ве и. декоре Ра 
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совершенно других целей. Замечательным примером этого 
служит запись длиннопериодных движений Земли, кото- 
рую осуществили Несс, Харрисон и Слихтер с помощью 
приливного гравиметра Ла Коста — Ромберга. Они заре- 
гистрировали собственные колебания Земли с периодами 
от 3 до 55 мин после главного Чилийского землетрясения 
22 мая 1960 г. (см. разд. 14.5.1). 

В последние годы стали уделять внимание разработке 
приемов механической фильтрации для выделения полез- 
ного сигнала на фоне помех. Для этой цели записи пере- 
носят на магнитную ленту для каждого из сейсмонрием- 
ников группы, расположенных на данном профиле на 
расстоянии порядка длины волны импульса. То же делают 
и для двух профилей, образующих по форме крест. Раз- 
личные записи на ленте учитываются с соответствующим 
весом и складываются по определенным правилам; при 
этом магнитные записи перед наложением смещаются друг 
относительно друга, чтобы удостовериться, что данный 
импульс находится в фазе со всеми остальными. Для 
этого процесса обычно используется способ кросс-корре- 
ляции. Исследования в этом плане проводятся с целью 
улучшить точность определения времен прибытия сей- 
смических фаз, в особенности вступлений, приходящих 
после первой фазы. 

О дальнейших тенденциях развития сейсмической 
апнаратуры читатель узнает из Доклада комиссии США 
по усовершенствованиям в сейсмологии: «Тне Мее {ог 
Ечпдатею{а1! Везеатсв 11 Зе1зто]осу», США, Государ- 
ственный департамент, июль 1959 г. | 
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Обстоятельства, при которых возникает землетрясение 
(если только оно не связано с искусственным взрывом), 
существенно отличаются от других явлений, которые 
изучаются в лабораториях. Эти отличия главным образом 
связаны с «неуправляемостью» землетрясений, в связи 
с чем многие их физические особенности, оказывающие 
влияние на записи приборов, все еще не распознаны. 
В результате небольшое число наблюдений землетрясений 
оказывается недостаточным, чтобы по ним можно было 
делать выводы с той степенью достоверности, которая 
обычно достигается при лабораторных физических иссле- 
дованиях. 

То, что сейсмология теряет из-за невозможности поста- 
вить заранее спланированный эксперимент (исключая 
получаемые записи землетрясений), частично компенси- 
руется большим объемом накопленных наблюдательных 
данных. В настоящее время имеется более тысячи сейсмо- 
логических обсерваторий, расположенных в различных 
точках земного шара. На каждой обсерватории установлен 
один или несколько сейсмографов. Только за один год 
эти приборы дают несколько сотен тысяч записей земле- 
трясений. Для наилучшей обработки получаемого мате- 
риала необходимо, с одной стороны, использовать методы 
статистической теории, а с другой, — теоретические мето- 
ды, изложенные в предыдущих главах. Использовать ста- 
тистические методы в сейсмологии более обязательно, 
чем в какой-либо другой области физики, и это касается 
как рядовых наблюдений, систематически производимых 
на обсерваториях, так и детальных исследований каких- 
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либо конкретных сейсмограмм отдельными иеследовате- 
лями. В частности, особенно важно в практической работе 
указывать величину погрешности каждого численного 
результата (например, стандартное отклонение}. 


10.1. ПАРАМЕТРЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


Начальное возмущение, связанное с землетрясением 
или той его частью, которая вызывает излучение главных 
волн (см. разд. 4.3), локализовано в небольшой области 
земных недр. Линейные размеры последней обычно не 
превышают нескольких километров (см. гл. 15). Центр 
этой области называется фокусом, или онагом (иногда 
гипоцентром), данного землетрясения. Точка на земной 
поверхности, лежащая на одной вертикали с фокусом, 
называется эпицентром. Количественное описание земле- 
трясений должно производиться с помощью таких пара- 
метров, частные значения которых характеризуют глав- 
ные особенности этого явления. На начальной стадии 
удобно выбрать следующие четыре параметра: время 
в очаге — момент возникновения землетрясения, две его 
координаты (обычно выбирают полярное расстояние 6 
и восточную долготу ф), дающие положение эпицентра, 
и глубину фокуса (очага). Для начала будем считать, 
что Земля сферически симметрична относительно своего 
центра. 


10.2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭПИЦЕНТРАЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ 
И АЗИМУТА СТАНЦИИ НАБЛЮДЕНИЯ 


Прежде чем приступить к использованию сейсмограмм, 
необходимо: с помощью удобных формул связать координа- 
ты эпицентра 0, ф (скажем, точка 0) с координатами стан- 
ции наблюдений 0’, ф’ (например, точка 0). 

Следуя Тернеру, определим А, В, С, РО, Е, С, НВ, К 
с помощью формул 

А=31т 0 созф, В=ят0зтф, С=с036, (1) 
Р=зшф, Е= —с08Ф, (2) 
С =с080 с0озф, Н=соз0зтф, К= — 516, (3) 
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и пусть А’, В’, ... будут соответствующими постоянными 
для станции О. (А, В, С — направляющие косинусы 
линии, соединяющей центр Земли с О ит. д.). Для кон- 
троля величины и знака численных значений введенных 
величин могут быть использованы соотношения 


А=кКЕ, В=-—КО, @=—СЕ, Н=Ср. 


Таблицы, в которых приведены значения А’, В’ и С’ 
для всех обсерваторий, вычислены сотрудниками Между- 
народной сейсмологической сводки (МСС); там же приве- 
дены высоты обсерваторий над средним уровнем моря 
и, таким образом, высоты над поверхностью стандартной 
(сферической) модели Земли, определенной в разд. 10.6.3. 

Введем теперь эпицентральное расстояние А от 0 
до О. Это расстояние иногда измеряется как длина дуги 
ОО в километрах, а иногда (как в настоящей книге) как 
угол у центра Земли, стягиваемый дугой ОО. Азимут # 
есть угол (который отсчитывается с севера на восток) 
между меридианом, проходящим через точку О; и ду- 
гой ОО. Из (1) — (3) легко вывести следующие формулы: 


со; А = АД’ +. ВВ’ СС’, (4) 

2 уегз Д =2(1—с05 АД) =(А— А’) + (В— В’) --(С—С’}, (5) 
2(1-- с0з А) = (А-- А’ (В+ В (С++ С', (6) 

2-2 зщ А зш 7 = (А’— ВБ)? -- (В’— Е) С”, (7) 

2-- 2 зщ Д с0з 7 = (А’—бв)}* + (В’—Н}- (С’—К}. (8) 


Зная координаты Ои0, из (4), (5) или (6) мы легко можем 
определить Д, а затем с помощью (7) или (8) находим #. 

На практике важно знать величину ошибки, с которой 
вычисляется величина Д, включая (в точных работах) 
онибку за счет использования (4), (5) или (6) при реаль- 
ных расчетах. Формула (5) определенно имеет преимуще- 
ства для 0°< А < 20°; если 6, ф, 0’, ф’ известны с точ- 
ностью до минуты и используются четырехзначные табли- 
цы, то стандартная ошибка величины ДА, вычисленной 
с помощью (5), расположена в области от 0,05° при А =1 
до 0,007° при А = 20°; для очень малых расстояний ошиб- 
ка может быть заметно уменьшена за счет использования 
шестизначных таблиц для 2уетз Д [см. (5)]. Аналогично 
формула (6) является лучшей для интервала 160° < А < 
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< 180°. Формула (4) ускоряет вычисления в случае, 
когда можно использовать умножающую вычислительную 
машину; при этом стандартная ошибка в значении А 
(при использовании четырехзначных таблиц) будет 0,01° 
или меньше для 20°< А < 160°. 

Иногда при малых А вместо (4) или (5) используют 
следующую приближенную формулу: 


Аз = (0—0) (ф— ф' зп 5 (0-67). (9) 


Она дает максимальную ошибку, не превосходящую при- 
мерно 0,000443, когда А не слишком велико и при усло- 
вии, что О и О лежат дальше чем примерно 20° от Север- 
ного и Южного полюсов Земли. Формула (9) достаточно 
точна для большинства задач по близким землетрясениям 
(см. гл. 12), причем ошибка обычно бывает меньше 1 км 
при А < 6,5°. 


10.3. ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМОГРАММ 


Вслед за землетрясением на станциях происходит 
запись сейсмограмм. Последние имеют весьма сложный 
вид. На рис. 33 приведена копия типичной сейсмограммы, 
записанной в Мельбурне, волн от землетрясения в Новой 


Рис. 33. 


Зеландии. Смещения в начальной части записи обусловле- 
ны прибытием объемных упругих волн, которые распро- 
странялись но различным путям в недрах Земли (от 
фокуса к станции); последующая часть записи образована 
в основном новерхностными волнами, распространяющи- 
мися с меньшими скоростями, чем объемные волны. Исклю- 
чая области, близкие к эпицентральной, поверхностные 
- волны имеют амнлитуды больше объемных, так как их 
амплитуды медленнее убывают с расстоянием (см. разд. 3.5 
и 5.6). (Исключение составляет случай аномально глубоко- 
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фокусных землетрясений, когда поверхностные волны 
аномально малы, см. разд. 3.25 и 15.5.1.} При достаточно 
сильных землетрясениях на удаленных станциях запись 
сейсмограммы продолжается в течение довольно продол- 
жительного интервала времени (иногда несколько часов); 
термин кода (сода) применяется для обозначения той 
части записи, которая следует за поверхностными 
волнами. 

На сейсмограмме мы, очевидно, должны увидеть более 
или менее ярко выраженные смещения, соответствующие 
вступлениям ряда конкретных импульсов, включая пря- 
мые Р- и 5-волны (т. е. лучи, время распространения 
которых от фокуса до станции минимально}, а также, воз- 
можно, другие импульсы, связанные с волнами, испытав- 
шими отражение и изменение своего типа на поверхностях 
разрыва внутри Земли, а также на внешней поверхности. 
Такие смещения на сейсмограммах, связанные с определен- 
ными типами лучей, называются фазами сейсмограммы. 
На практике сложный вид сейсмограмм часто затрудняет 
или даже делает невозможным выделение некоторых 
фаз, которые должны присутствовать на записи. В резуль- 
тате большой работы по обработке колоссального коли- 
чества сейсмограмм удалось построить эмпирические таб- 
лицы времен пробега для многих типов семейств лучей; 
эти таблицы дают время пробега как функцию глубины 
очага землетрясения и эпицентрального расстояния стан- 
ции. Вопрос о построении таких таблиц является одной 
из основных проблем сейсмологии, и мы уделим ему 
некоторое внимание. 

В этой связи существенное значение приобретает тот 
факт, что Р-волны, распространяющиеся от фокуса к стан- 
ции по пути наименьшего времени, регистрируются на 
сейсмограммах в относительно неискаженном виде (исклю- 
чая влияние микросейсм — см. гл. 18). Этого нельзя 
сказать ни 0 каком другом импульсе, прибывающем 
позднее; в результате мы можем идентифицировать и опре- 
делить момент первого вступления прямых Р-волн со 
значительно большей точностью, чем какой-либо другой 
фазы сейсмограммы. Поэтому построение таблиц времен 
пробега главной фазы Р-волн является задачей перво- 
степенного значения, 
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10.4. ТЕОРИЯ ПОСТРОЕНИЯ ТАБЛИЦ ВРЕМЕН 
ПРОБЕГА ДЛЯ ГЛАВНОЙ ФАЗЫ Р-ВОЛН 


Задача построения таблиц времен пробега для Р-волн 
связана с определением значений четырех главных пара- 
метров (разд. 10.1) для каждого использованного при этом 
землетрясения. Необходимая для этой задачи статистиче- 
ская методика была разработана Джеффрисом. 


10.4.1. Уравнения между параметрами землетрясений 
и таблиц 

Предположим, что исходя из некоторой грубой началь- 
ной таблицы, мы построили методом последовательных 
приближений условную таблицу времен пробега Р-волн. 
Пусть А обозначает радиус Земли без учета земной коры, 
а АВ — глубину от подошвы коры до фокуса землетрясе- 
ния. Допустим, построенная таблица дает значения 
Т (#, А) — времен пробега Р-волн в функции Йй и ДА, 
и пусть & (й, АД) обозначает ошибки в определении Т, 
так что правильное время равно Г -| &. 

Для некоторого землетрясения, которое мы исполь- 
зуем для улучшения таблицы, выберем пробный фокус Р 
и пробное время в очаге. Обозначим через АВ глубину 
этого фокуса ГР, а пробное время в очаге положим за нуль 
отечета. Пусть А — угловое расстояние от Г до станции 
наблюдения О и Й — азимут О, отсчитываемый от Л. 
(Неопределенности в положении О, которые мы игнори- 
руем, могут быть учтены отдельно так же, как в разд.10.2.) 
Индекс 0 будет обозначать значения Т, б ит. д., которые 
соответствуют данным частным значениям й и А. 

Обозначим через т, 2В и ВА поправки, которые необ- 
ходимо ввести, чтобы получить точные значения времени 
в очаге, фокальной глубины и эпицентрального расстоя- 
ния станции О. Тогда 


ВА = — хзш 7 —усоз 2, (10) 


где хииу — восточное и северное угловые смещения, на 
которые необходимо исправить Л. 

Пусть { — измеренное время вступления первого им- 
пульса Р-волн в точку О, а = — ошибка этого измерения; 
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также является «наблюдаемым» (оЪзегуед) временем 
пробега (О) рассматриваемой волны. Табличное Го, кото- 
рое соответствует й и ДА, будем называть «вычисленным» 
(са1си]а{е@) временем пробега (С). Пусть 


в=#— То (11) 


обозначает «невязку» (О — ©). 
Образуя два выражения для точного времени пробега 
от истинного фокуса до точки О, мы получим с точностью 


до членов первого порядка [при условии, что (5), 
27`\ существуют] 
и (2%), существ; р : 
$ д д. 
гфет= То — (251-0087) (4) +2 (5%), 
(12) 


и, следовательно, 


5 (вт -- ус05 2) (9) +2 (9%) +т-в=е. (13) 


Выражение (13) представляет одно условие между 
9Т 
пятью параметрами х, у, 2, ти &%, а величины 7, (=), , 


^9Т 
(= и и вычисляются но ранее известным данным. 
0 


Аналогичные уравнения можно получить для других 
станций наблюдения и других землетрясений. 


10.4.1.1. На первых этапах вычисления таблиц времен 
пробега для Р-волн использовались только «нормальные» 
землетрясения (очаг которых находился не глубже 50 км 
от поверхности Земли). При этих обстоятельствах влияние 
глубины очага на время пробега относительно мало, 
а вследствие резкого изменения скоростей сейсмических 
волн во внешних частях Земли представляется целе- 
сообразным опустить член с 2в (13) и вместо этого вре- 
менно использовать условное время в очаге для каждого 
нормального землетрясения. При этом должно выполнять- 
ся условие, что для малых А (но больших 1,5°) времена 
пробега Р-волн должны быть пропорциональны ЛА. 

По мере того как становится известной слоистая струк- 
тура земной коры, с помощью методов, изложенных 
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в гл. 12, можно оценить положение очага и истинное 
время в очаге для каждого землетрясения более точно. 

На последующих стадиях принимают во внимание 
и землетрясения с очагами глубже 50 км. С помощью 
полного уравнения (13) и других приемов удается по- 
строить таблицы времен пробега для всех фокальных 
глубин. 


10.4.2. Применение метода наименьших квадратов 


После того как уравнения типа (13) написаны для ряда 
землетрясений и станций наблюдений, параметры земле- 
трясений и поправки & для репрезентативных значе- 
ний ви А можно оценить методом наименьших квадратов. 

Пусть т — общее число использованных землетрясе- 
ний, И — среднее число регистрирующих станций и р — 
число параметров, необходимых для определения таблицы 
времен пробега Р-волн с достаточной точностью. Тогда 
полное число параметров будет 4т + р, а число усло- 
вий (уравнений) типа (13) будет тм. 

Прежде чем использовать метод наименьших квадра- 
тов, перепишем систему уравнений типа (13) в виде 


а 
У, (ав) В — 8; (1 = 1, 2, и г), (14) 
#=1 


тде г = ти, 9 =4т - р, ль — один из 4т -- р пара- 
метров, а @, 8 — известные величины. Нормальные 
уравнения, соответствующие (14), согласно теории метода 
наименьших квадратов имеют вид 


> [( У авт, — В) а; =0 (/=1,2,..., 9) 
и могут быть записаны как 


У бию=р 051,2, .... 9) м 


где 


сл = 2 (азат), |= 2 (а:;6:). 
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Формальное решение системы линейных уравнений (15) есть 
| 

Са = 2 (Сл) (=1,2,..., 9), (16) 
9= 


где С — детерминант матрицы с; а Си — дополнение 
(адъюнкт) элемента сл в С. 


10.4.3. Метод последовательных приближений Джеффриеа 


На практике п — порядка 100, р — порядка 50 и т 
должно быть достаточно большим, чтобы получить хоро- 
шие результаты. Прямое использование формального 
решения (16) для получения численных результатов тре- 
бует исключительно трудоемких вычислений (причем их 
приходилось производить без помощи электронных вычис- 
лительных машин, которых еще не существовало на 
ранних этапах исследований, когда были получены фун- 
даментальные результаты). В связи с этим Джеффрис 
предложил эффективный метод последовательных при- 
ближений. 

Перепишем вначале (15) в виде 

сии =} — (свя) (1=1,2,..., 9), 417) 
где Х» обозначает суммирование по всем значениям К, 
исключая некоторое конкретное значение [. Первое при- 
ближение для 1, может быть получено в виде 


и= И (1=1,2,.... 9), (18) 
и 
если искомые параметры в правой части уравнений (17) 
положить равными нулю. Второе приближение для 2, 
может быть получено подстановкой (18) в правую часть 
уравнений (17) и решением получающихся уравнений. 
Продолжая итерационный процесс, мы можем получить 
удовлетворительное решение уравнения (15), при условии 
что процесс сходится. Эта процедура эквивалентна раз- 
ложению С/С по нисходящим стененям элементов глав- 
ной диагонали С и будет сходиться, если другие элемен- 
ты С достаточно малы. 

Особенностью рассматриваемой задачи является то, 
что (кроме табличной поправки &,) каждое из уравне- 
ний (13) содержит х, у, &, т только для данного земле- 
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трясения и не содержит параметры никаких других 
землетрясений. В нормальных уравнениях эта особен- 
ность проявляется в том, что болынииство элементов 
детерминанта С (исключая те, которые ж на 
главной диагонали) равны нулю. 

В оставшейся части этого раздела мы опустим в (13) 
член сси будем следовать начальным этанам методики, 
описанной в разд. 10.4.1.1. При условии, что необходи- 
мые табличные поправки & не слишком велики, можно 
показать, что следующий процесс последовательных при- 
бплижений будет сходящимся: 

1} первое приближение для 2, у, т в случае каждого 
рассматриваемого землетрясения находим методом наи- 
меньшних квадратов из уравнений типа (13), полагая все 
остальные параметры равными нулю; это то же самое, 
что пренебречь всеми ошибками в условной таблице времен 
пробега и решать методом наименьших квадратов систему 
уравнений типа 


(дзт И -Ру с0$ 7) (к) -т+и=0; _ (19) 


2) используя значения х, у, т в первом приближении, 
из (13). (полагая & = 0) получаем предварительную оцен- 
ку Ё при различных значениях А для каждого земле- 
трясения; 

3) комбинируя эти предварительные значения ё& с по- 
мощью подходящей методики (которая кратко’ будет 
описана ниже), мы получаем первый набор поправок 
к таблице времен пробега; 

4) далее процесс продолжается путем итераций. 

На практике вопрос о том, являются ли поправки 
к условной таблице достаточно малыми и соответственно 
сходится ли описанная процедура, не является трудным, 
так как итеративный процесс контролирует сам себя. 
Более того, можно показать, что даже когда некоторые 
табличные ошибки достаточно велики, все равно можно 
добиться сходимости, если использовать землетрясения, 
для которых известны времена пробега Р-волн для трех 
групи станций. Эти станции должны располагаться при- 
близительно на одинаковых эпицентральных расстоя- 
ниях и иметь заметно различающиеся азимуты. На первых 


14 К. Е. Буллен 
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стадиях процесса последовательных приближений нужно 
пренебрегать землетрясениями, которые не удовлетво- 
ряют этим условиям. Критерием того, что эти условия 
не выполнены, служит отсутствие быстрой сходимости 
результатов. 

Процесс решения системы, содержащей примерно сто 
уравнений типа (19) для какого-либо землетрясения, 
может быть заметно сокращен. Это достигается переходом 
к меньшему числу уравнений, в каждом из которых значе- 
ния А, Дир взяты средними для группы станций, имею- 
щих приблизительно одинаковые А и #. На практике 
бывает достаточно решить методом наименьших квадратов 
систему пяти (иногда даже меньшего числа) уравнений. 

При получении предварительных оценок ё&, согласно 
процедуре (2) удобно расположить эти величины, которые 
мы обозначим через &, по группам, соответствующим 
подходящим областям значений ДА; размер области зави- 
сит от числа и согласованности наблюдательных данных, 
а также от кажущейся кривизны годографа в окрестности 
рассматриваемых значений ДА. 

Процедура (3), которая заключается в нахождении 
наилучших поправок к таблице времен пробега, ослож- 
няется тем, что распределение & для любой данной обла- 
сти А несколько отличается от нормального закона рас- 
пределения ошибок. Джеффрис учел это обстоятельство, 
выразив искомое распределение через функцию вероятно- 
сти вида 


148 = (1 Эл ехр[- (ЕВ) 38 (8), (20) 


тде й.и $ — поетоянные, причем последняя достаточно 
мала, а 2 (&) — функция, о которой известно только то, 
что она медленно меняется с изменением & в области 
значений порядка нескольких (1/й) с каждой стороны 
от & и что ее интеграл по всему интервалу значений & ра- 
вен единице. Таким образом, закон (20) соответствует на- 
личию аномальных ошибок, входящих с вероятностью 5 
в дополнение к нормальному закону распределения оши- 
бок относительно истинного значения с мерой точности #. 


10.4.3.1. Метод равномерной редукции. Джеффрис 
разработал хороший метод определения параметров (20). 
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Он показал, что когда число наблюдений значительно, 
то с достаточной точностью можно поступать следующим 
образом. Из каждой частоты в распределении величин Ё 
можно вычесть постоянное число таким образом, чтобы 
в результате центральная группа частот убывала до нулей 
и к ней можно было бы применить теорию нормального 
распределения. 

Этот метод называется методом равномерной редукции, 
и он с услехом применялся как в рассматриваемой задаче, 
так и в других задачах сейсмологии. Например, в при- 
вводимой ниже таблице показано распределение вели- 
чин & полученных для определенной серии японских 
землетрясений (на некоторой стадии общего процесса 
последовательных приближений) при 0 < А < 20°; пер- 
вая строка дает значение & в секундах, а вторая строка — 
соответствующие частоты. Рассматривая таблицу, мы 
видим, что может быть произведена равномерная редук- 
ция на величину 2 для каждого числа второй строки. 
Результаты редукции приведены в третьей строке, для 
которой может быть затем применена теория нормального 
распределения ошибок. 


—9 —8 —7 —6 —5 —4 3—2 1 012 3456 
02213476 13224021432 
000012025 4 11М 1210 9210 


‚ Для более сложных случаев Джеффрие предложил 
другой метод. В нем предварительным значениям & при- 
писывались определенные веса таким образом, чтобы 
к новым значениям & можно было применить закон нор- 
мального распределения ошибок и определить наилучшее 
значение Ё& и меру точности #. Такие веса легко можно 
определить из большого числа наблюдений в достаточно 
птирокой области значений А и применить их без изме- 
нений к невязкам для различных подобластей А (в рас- 
смотренных выше случаях выбирались следующие нод- 
области: 0% А — 3°, 3°< А 6® ит. д.). Е 

После того как по отдельности получены наилучшие 
оценки & для определенных значений Л (центров под- 
областей), следует «сгладить» эти величины. Процедура 
сглаживания также была разработана Джеффрисом. При 
этом специальное внимание уделялось участкам, где 


14* 


оч 
ом 
2 -®> 
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наклон кривой 7 (А) претерпевал быстрые или резкие 
изменения. 

Более подробное описание статистических методов, 
которые Джеффрие разработал для рассматриваемого 
раздела сейсмологии, читатель может найти в его рабо- 
тах 1). 


10.4.4. Другие вопросы построения таблиц времен 
пробега Р-волн 

Первый важный вопрос — насколько хорошо выпол- 
няется предноложение о сферической симметрии Земли. 
Два основных отклонения от этого предположения сле- 
дуют из эллиптичности фигуры Земли (это будет рассмот- 
рено отдельно в разд. 10.7) и из различия геологического 
строения в различных географических регионах. Учитывая 
последнее обстоятельство, необходимо объединять земле- 
трясения с эпицентрами, расположенными в определен- 
ных регионах (например, Европа, Северная Атлантика, 
Северная Америка ит. д.), а затем соединять получаемые 
результаты для всей Земли. (О применяемой для этой 
цели статистической теории см. работу Джеффриса и Бул- 
лена «Тииез о! Тгапзт1510п 0Ё Еаг диаке У’ауез», Виг. 
сепёг. 6131. пцегпа%., з614е А, {азс. 11, 1935.) Если учесть 
эллиптичность Земли, то оказывается, что при эпицен- 
тральных расстояниях больше 20° времена пробега почти 
не зависят от положения эпицентров и станций наблюде- 
ния. Наибольшее систематическое расхождение имеется 
между временами пробега для путей волн под Тихим 
океаном и под континентальными областями при расстоя- 
ниях порядка 50°. В континентальных областях также 
имеется некоторая разница между равнинными и гор- 
ными областями. Для Р-волн при А >> 20° эти разности 
времен не превышают 2 сек или величин такого порядка 


„а 
при временах пробега до 10 мин, хотя на производной Е 


эффект может быть более заметен. Горизонтальные изме- 
нения в структуре Земли, обусловливающие эти различия 
во временах пробега, вероятно, происходят в наружном 


1) Н. Уе{1{геувз, Оп Тгауе1 Тлиез ш 3Зезто]огу (Ра. 
4а Ъитеза сепбта|! з@зто]о14ие ПиегпаМопа], з6е А, Тазс. 14, 
1936); ТВеогу оё РгоъабИиИу, ОхЮта, С1атепдоп Ртезз, 4964. 
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слое толщиной 200—400 км. Таким образом, исключая 
эллиптичность, Земля весьма близка к сферически сим- 
метричному телу, и, следовательно, теория, развитая 
в гл. Ти 8, является для нее хорошим приближением. 
Дальнейшие улучшения таблиц связаны с исследова- 
нием систематических ошибок и разброса случайных 
ошибок в значениях времен пробега для конкретных стан- 
ций наблюдения. Эти ошибки могут быть следствием 
локального геологического строения, высоты станции над 
уровнем моря, плохой службы времени, микросейсм 


Е 


Рис. 34. 


и других причин. Применение статистически установлен- 
ных весов к данным различных станций совместно с исполь- 
зованием известных сведений о характеристиках реги- 
стрирующих приборов позволяет добиться дальнейшего 
улучшения таблиц времен пробега. 

Чтобы принять во внимание слоистую структуру коры, 
следует обратиться к теории, изложенной в разд. 7.3.5. 
Там рассмотрен случай, когда скорость скачком возра- 
стает при переходе сверху вниз через поверхность раз- 
рыва, параллельную внешней поверхности. Для случая 
двух таких поверхностей годограф имеет вид, показан- 
ный на рис. 34. Таблицы времен пробега для волн разных 
типов построены для этого модельного представления 
земной коры. Однако в строении коры имеются географи- 
ческие региональные изменения, которыми в большой 
степени вызываются неопределенности, содержащиеся 
в. таблицах, 
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Перейдем к изучению эффектов глубины очага. Введем 
следующие обозначения: Ё и ГР — эпицентр и фокус 
землетрясения, О — станция наблюдения на эпицен- 
тральном расстоянии ЛА, причем А достаточно велико, 
так что луч ЕО проникает нод земную кору. Пусть # обо- 
значает скорость Р-волн на глубине 2, отсчитываемой от 
поверхности Земли; 2 =} для точки Р и ЯН — толщина 
земной коры. 7 будет временем пробега луча ГО, а ТГ -- 
-- ЭТ — луча ЕО. 

При } < А, т. е. когда очаг находится в коре, зависи- 
мость Г от } лучше всего определяется с помощью формул, 
выведенных в разд. 12.1.1 и 12.1.2 (в которых Й равно 
нашему }). Для сравнения со случаем }> И полезно 
заметить, что в первом приближении, когда мы пренебре- 
гаем квадратами величин }/В, имеет место соотношение 


7 
8Т = \ф(ь, А) 42, (21) 
5 
где 
= ат ли 
Ф(в, А) = [ 5*— я) ] г (22) 


Для случая, когда Ё находится под корой, положим 
1 = Н + РА (№ теперь определено так же, как 
в разд. 10.4.1). Можно показать, что в этом случае 
Н 


ВТ = | ф(ь, А) а ВВФ (во, А), (23) 
0 


где Ф® — скорость Р-волн непосредственно под корой 
(Аналогичная теория применима, конечно, и к 5-волнам.) 
Интегрирование в (23) [как ив (21)] производится лишь 
по земной коре. Найдено, что величина интеграла (23) 
при изменении А меняется менее чем на 2 сек. Наоборот, 


ь ат 
член, содержащий й, из-за‘ зависимости его от ад Может 


испытывать заметные изменения при изменении Л 
Например, дляй = 0,05 (см. нервую таблицу в разд. 10.9.1) 
0Т =9, 36, 41 сек при А =10, 50, 100? соответственно; 
ти = 0,10 соответствующие значения 67 будут 8, 60 
и 71 сек, 
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Таким образом, заметная глубина фокуса землетрясе- 
ния может быть сразу определена из того факта, что 
невязки | (см. разд. 10.4.1), построенные по таблицам 
времен пробега для поверхностных очагов, обнаруживают 
систематическое возрастание своих отрицательных величин 
с ростом А. Эти результаты, в принциле, указывают на 
один из практических методов, с помощью которого можно 
определить глубину очага и получить таблицы с учетом 
этой глубины. Уравнения .(13) в полном виде могут быть 
использованы для дальнейших уточнений. 

Другая сложность в построении таблиц возникает 
из-за того, что во многих землетрясениях главное движе- 
ние в очаге, приводящее к излучению Р-волн, заметно 
меньше, чем для 5-волн. В результате из фокуса в сторо- 
ну внешней поверхности волны могут излучаться в виде 
5-волн, а после отражения (вблизи эпицентра) отраженные 
волны типа Р могут быть на достаточно удаленных стан- 
циях зарегистрированы как прямые Р-волны. На значение 
этого эффекта впервые указали Стехшульте и Скраз, 
которые для соответствующей фазы на сейсмограммах 
ввели обозначение $Р. Обозначения $5, рР, р5 имеют 
аналогичный смысл; так, например, рР обозначает волну, 
которая из фокуса на внешнюю поверхность излучается 
как Р-волна, и после отражения она опять-таки как 
Р-волна идет к станции наблюдения, 


В случаях, когда на сейсмограммах зарегистрированы 
обе фазы РирР (или 5 и $5 ит. п.), разность их времен 
пробега как функция эпицентрального расстояния А дает 
новый важный способ определения глубины очага. 


Наконец, укажем на возможность использования 
амплитудной теории для проверки различных особенно- 
стей таблиц времен пробега. Например, в разд. 8.4 отме- 
чалось, что наличие аномальных амплитуд для некоторой 
области А может помочь в выявлении соответствующих 
особенностей г . Однако подчеркнем еще раз, что исполь- 
зование амплитудных данных требует болыной осторож- 
ности, так как они весьма чувствительны к свойствам 
местности, в которой расположены станции наблюдения, 


я 43и 
к малым изменениям величины х; и даже 13 (Разд. 8.7). 
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10.5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН 


Итеративный характер многих из описанных выше 
методов делает их исключительно удобными для вычисле- 
ний на электронных быстродействующих машинах. В этом 
направлении уже достигнуты определенные успехи. 

Так, нанример, Болт в 1960 г. разработал программу, 
основанную на уравнениях (13) (без учета членов с 5), 
с помощью которой весьма быстро методом последова- 
тельных приближений определялись время в очаге, коор- 
динаты эпицентров и глубина очага. В сотрудничестве 
с Вилмором Болт применил эту программу в 1961 г. 
для составления Международной сейсмологической свод- 
ки (разд. 11.2.1). Электронные вычислительные машины 
были также использованы для определения координат 
эпицентров в Центральном международном сейсмологи- 
ческом бюро в Страсбурге (разд. 11.2), а также Береговой 
и геодезической службой США. Другие программы были 
разработаны Флинном для обработки данных от местных 
землетрясений. 


10.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТАБЛИЦ ВРЕМЕН ПРОБЕГА 
ОБЪЕМНЫХ ВОЛН ДЛЯ ДРУГИХ ФАЗ 


В разд. 10.3 отмечалось, что на сейсмограммах времена 
вступления Р-фаз могут быть определены значительно 
точнее, чем каких-либо других. Соответственно этому 
таблицы времен пробега Р-фаз являются наилучшими, 
и именно их обычно используют для определения времени 
в очаге и координат эпицентров. Благодаря этому строить 
таблицы времен пробега для других фаз обычно легче, 
так как не нужно принимать во внимание неопределенно- 
сти во времени очага и в координатах эпицентров. 

Но все же имеется одно возможное усложнение, обу- 
словленное тем, что момент возбуждения основной б-волны 
в очаге может не совпадать с моментом возбуждения 
основной Р-волны. Поэтому время в очаге, определенное 
по Р-волнам, не обязательно будет тем же и для 5-волн. 
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Это усложнение известно как «Й-явление» и требует 
использования специального параметра при построении 
таблиц времен пробега для фаз, которые образуются 
из 9-волн, возбуждаемых в очаге. (В действительности 
7-явление менее существенно, чем этого можно было бы 
ожидать.) 

Наибольшие неопределенности в таблицах фаз, кроме 
Р-фазы, обусловлены трудностями в определении первых 
вступлений этих фаз после прихода Р-волн. Иногда 
некоторые вступления, которые на вид кажутся ярко 
выраженными, являются результатом случайного усиле- 
ния ряда относительно несущественных движений почвы. 
Кроме этого, часто бывает трудно решить, с какой именно 
фазой из ожидаемого ряда фаз связан данный всплеск 
на сейсмограмме. Поэтому на практике всегда имеются 
неизбежные ошибки, связанные с неправильной интер- 
претацией вступлений некоторых фаз после главной 
Р-волны. Чтобы уменьшить число неправильно отожде- 
ствленных вступлений, разработаны специальные мето- 
ды — статистическая обработка результатов и специаль- 
ные способы самих измерений. 

Но имеются другие факторы, которые помогают умень- 
пгить неопределенности в таблицах. Например, среди 
многих важных фаз, наблюдаемых на сейсмограмме, 
результаты для одних фаз часто бывает возможно исполь- 
зовать для проверки и улучшения результатов для других 
фаз; примеры такой взаимозависимости таблиц времен 
пробега для различных фаз приведены в разд. 10.6.2. 
Далее, для улучшения некоторых таблиц с успехом могут 
быть использованы также данные глубокофокусных земле- 
трясений. Большую помощь при построении таблиц 
оказывают специальные формулы для времени пробега 
волны, выведенные в гл. 7, такие, как 7(24), (22), (24) 
и (28). Например, формула 7{(28) использовалась в связи 
с фазами РАР, РКР. (определение этих фаз дано ниже), 
для которых имеется излом на соответствующих кри- 
вых 7 (А). 


40.6.1. Обозначения различных фаз на сейемограммах 


Выше мы уже определили фазы Р, 5 и группы фаз рр, 
ру, $Р, 5. 
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< 


Фазы, которые соответствуют лучам, выходящим из 
очага в сторону от земной поверхности (в отличие от 
фаз рР ит. д.) и которые в дальнейшем испытывают одно 
или несколько отражений от поверхности Земли (или на 
одной из границ раздела внутри земной коры), обозна- 
чаются как РР, РРР, 55, 555, Р5,\5Р, РЬ5 ит. д. 


Рис, 35. 


Например, фаза Р5 соответствует волне Р-типа до отраже- 
ния и 9-типа после отражения. Кроме перечисленных 
фаз, различают еще фазы рРР, 3 РР, 5$Р5 ит. д. Для иллю- 
страции некоторые типы фаз показаны на рис. 35. 
Другая важная группа фаз связана с поверхностью 
разрыва, расположенной на глубине около 2900 км, 
которая отделяет земное ядро от оболочки Земли 
(см. гл. 13). Символ с употребляется для указания на 
отражение вверх от этой границы. Так, если Р-волна 
распространяется от очага вниз до этой границы, отра- 
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жаясь от которой она переходит в ®-волну, регистрируе- 
мую на станции наблюдения, то соответствующая фаза 
обозначается как Реб; аналогичный смысл имеют РеР, 
55, 5сР. Фаза бсбР соответствует волне 9сб-типа, 
которая на внешней поверхности (или вблизи ее) испытала 
отражение и перешла в волну Р-типа. Имеют значение 
также фазы типа р5сб, где символ р, как и раньше, 
указывает, что первоначально волна была излучена как 
продольная и распространялась в сторону поверхности 
Земли. 

Буква А используется для обозначения отрезка пути 
волны (Р-типа) в ядре Земли. Так, фаза РАб соответст- 
вует волне, которая стартовала как Р-волна, прошла 
в земное ядро снова как Р-волна, а затем преломилась 
из ядра в оболочку, перейдя при этом в волну 5-типа, 
и, уже не изменяясь, вышла на внешнюю поверхность. 
Фазы типа РККР ит. д. соответствуют волнам, испытав- 
шим внутреннее отражение на границе ядро — оболочка. 
Пути некоторых лучей, проходящих через земное ядро, 
показаны на рис. 36 и 37. В тех случаях, когда время 
пробега является двузначной функцией расстояния 
(см. рис. 28, в), для верхней ветви иногда используется 
индекс 2; так, например, в случае РАР фазу, соответ- 
ствующую верхней ветви, можно обозначать РАР.. (Даль- 
нейшие детали, относящиеся к РКР, см. в разд. 10.9.1 
и 13.8.3.) 

Открытие Леман внутреннего ядра Земли, отделен- 
ного поверхностью разрыва от внешнего ядра (см. гл. 13), 
потребовало введения донолнительных индексов для обо- 
значения соответствующих фаз. Для путей волн внутри 
ядра Земли буквы [и / имеют смысл, аналогичный бук- 
вам си А для волн во всей Земле в целом; так { указывает 
на отражение волн вверх на границе между внешним 
и внутренним ядром, а / обозначает участок пути волны 
Р-типа, лежащий во внутреннем ядре. Например, нужно 
различать фазы РАР, РКЕКР и РАГАР: первая из них 
соответствует волне, которая вошла во внешнее ядро, 
но не достигла внутреннего ядра, вторая соответствует 
волне, отразившейся вверх на границе внешнего и вну- 
треннего ядра, и, наконец, третья — это волна, проник- 
шая во внутреннее ядро. 
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При помощи различных сочетаний букв р, $, Р, 5, 
с, К, р, Гмы можем обозначить все главные фазы, связан- 
ные с объемными волнами от землетрясений. Буква / 


Рис, 36. 
55 


Очаг ЭКК 


Рис. 37. 


была введена для обозначения 5-волн во внутреннем 
ядре в соответствии с указаниями (разд. 13.8.5) о том, 
что оно находится в твердом состоянии. [Некогда буква 
была предложена для обозначения 5-волн во внешнем 
ядре, однако в настоящее время имеются убедительные 
доказательства (разд. 13.3) того, что внешнее ядро являет- 
ся жидким. | 


10.6.2. Связи между различными таблицами времен 
пробега 

Теперь мы покажем, что существуют некоторые связи 
между таблицами времен пробега для различных фаз. 
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Весьма простой является связь между временами про- 
бега фаз Р, РР, РРР ит. д. Так, если источник находится 
на внешней поверхности и отражения имеют место также 
на внешней поверхности, то время пробега ХТььр для 
фазы РРР и данного А определяется формулой 


_Тььь(А)=ЗТь (ЗА), (24) 


где Гр берется из таблицы времен пробега Р-волн. 

Случай фазы Р5 может быть разобран с помощью того 
факта, что параметр сейсмического луча р согласно 6(1) 
и 7(1) одинаков до и после отражения. Следовательно, 
согласно 7(2) время пробега Тьз для данного расстоя- 
ния А равно 


Тьз (А) =Ть (4,) -- Тв (А.), 


_ где (25) 


= ЧТр _ @Т 8 
ААА и =, . 


Использование последнего из этих уравнений включает 
процедуру «сшивания» градиентов таблиц времен пробега 
для Р-и 5-фаз. 

Уравнения (24) и (25) действительно используют при 
теоретическом построении таблиц времен пробега для 
фаз РРР и Рб и аналогично для фаз РР, 55, РРб ит. д. 
Заметим, однако, что имеются несоответствия между 
такими теоретическими таблицами и результатами, кото- 
рые следуют из реальных сейсмограмм; последние обна- 
руживают заметный „разброс. Этого следовало ожидать, 
так как отражения могут произойти на любой из границ 
раздела во внешних слоях Земли, и такие отражения 
(в зависимости от углов падения ит. д.) иногда имеют ббль- 
шие энергии волн, чем те, которые связаны с отражениями 
от самой внешней поверхности. 

Другой пример связей между временами пробега отно- 
сится к фазам 555, Аб и 3 АКЬ, и это оказалось полезно 
для расчета таблиц времен пробега этих фаз. Так, если 
Тез (А) — время пробега фазы 565 на расстоянии А 
ит. д., то, пренебрегая глубиной очага (т. е. считая, что 
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он расположен на поверхности), мы имеем 
Т св (А1) -|- Тзккз (Аз) = 2Твзкв (А»), 


где 
А, —- Аз — 2.2 (26) 


и 
4Твез _ 4Твккз _ ЧТвкв 
: аА: 4Аз 4А2 


Вывод (26) легко получить с помощью рис. 37. 
Ясно также, что и многие другие аналогичные соотно- 
шения могут быть получены без труда. 


10.6.3. Имеющиеся таблицы времен пробега объемных 
волн 

В конце Х[Х века начался сбор полезных инструмен- 
тальных записей землетрясений. Это осуществлялось 
с помощью первых сейсмографов Милна. В результате 
в начале нашего века Олдгем построил первые таблицы 
времен пробега. Первые таблицы времен пробега, полу-_ 
чившие широкое распространение, были построены Цёип-. 
ритцем в 1907 г. В 1906 г. Олдгем на основе наблюдений 
обратил внимание на существование ядра Земли, ав 1914 г. 
Гутенберг составил подробные таблицы, в том числе таб- 
лицы времен пробега для фаз, соответствующих тем вол- 
нам, которые проникают в ядро. 

Позднее Тернер приспособил и использовал таблицы 
Цёппритца для Международной сейсмологической сводки, 
в которой были собраны данные о землетрясениях за 
период между 1918 и 1929 гг. 

В 1930 г. Джеффрис, приняв за ‘исходные таблины 
Цёпиритца — Тернера, приступил к очень важной работе 
по улучшению этих таблиц методом последовательных 
приближений. В 1931 г. к этой работе подключился автор 
данной книги. В 1935 г. были составлены первые таблицы 
Джеффриса — Буллена. Существенные улучшения были 
включены в новые таблицы «Д.-Б.», впервые онубликован- . 
ные в 1940 г. Эти таблицы давали времена пробега для 
следующих фаз: Р, 5, рр, 55, РР, РРР, Р5, 5Р, РР5, 
РР, РБР, 55, 55Р, Р55, 5Р5, 555, РеР, Ре5, 5еР, 
55, 9с5Р, РКР (иногда обозначается как Р’), РКЪ, 
5АР, 5К5, РККР, РКК5, 5ККР, 5ККа. 5КККЬ, 
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РеРРКР, РебРКР, 5с5РКР, 5КЭР, РКРРКЕР, 
РКРРК5. Для фаз 5Р, $РКРЛ $РеР, $РК5, 55КР 
и РРКР были составлены дополнительные таблицы. 
Таблицы времен пробега включали также результаты для 
К, КГК и Г соответственно путям волн в ядре Земли. 
`Были составлены также аналогичные таблицы для фаз 
от близких землетрясений. Вид таблиц позволяет легко 
учитывать глубину очага. 

В предыдущем разделе в основном перечислены наибо- 
лее важные фазы объемных волн от землетрясений. В дей- 
ствительности, кроме них, наблюдаются и другие фазы. 

Таблицы Д.-Б. относятся к стандартной модели Земли, 
в которой поверхности равных скоростей Р- (или 5-)волн 
представляют собой сферы, заключающие такие же объемы, 
как и соответствующие новерхности в реальной Земле. 
Цель таблиц — служить некоторым стандартом данных 
при «среднем» глобальном землетрясении. 

‚ Следующим шагом было составление дополнительных 
таблиц, которые учитывали региональные географиче- 
ские отклонения от средних условий. Имеются вспомога- 
тельные таблицы, учитывающие эллиптичность фигуры 
Земли (см. разд. 10.7 и 10.9.2); значительные успехи 
достигнуты в определении поправок на более мелкие 
региональные различия. Однако последняя работа еще 
далека от завершения. 

„Таблицы времен пробега и соответствующие графики 
независимо построили Гутенберг и Рихтер, Байерли, 
Макелуэйн, Леман, Ходжсон, Бруннер и другие сейсмо- 
логи. За исключением Гутенберга и Рихтера, большин- 
ство авторов использовали значительно меньшее число 
наблюдательных данных, чем это имело место при состав- 
лении таблиц Д.-Б.; многие таблицы были специально 
предназначены для детального изучения сейсмограмм 
относительно малых групи землетрясений. Такие таблицы 
уделяют 060бое внимание определенным особенностям 
землетрясений; например, таблицы Байерли для Монтан- 
ского землетрясения 28 июня 1925 г. дали первые указания 
на особенности времен пробега Р-волн на эпицентральных 
раестояниях в районе 20° (ем. гл. 13). Таблицы Гутен- 
берга и Рихтера в основном находятся в хорошем согласии 
с таблицами Д.Б. 
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После второй мировой войны резко возросло число 
первоклассных сейсмологических обсерваторий, что при- 
вело к заметному увеличению числа надежных результа- 
тов для времен пробега. Использование ядерных взрывов 
для целей сейсмологии привело к дальнейшим улучшениям 
качества данных по временам пробега (см. гл. 16). Новые 
данные показали, что таблицы Д.-Б. нуждаются в некото- 
рых поправках, хотя имеются соображения (см. разд. 13.2) 
против того, чтобы применять недостаточно обоснованные 
поправки на настоящей стадии исследований. 

Особенностью работы Джеффриса было последова- 
тельное применение статистических методов, включая 
\?-распределение и другие важные средства контроля. 
Эти методы, многие из которых специально разработал 
Джеффрие для рассматриваемых задач, были необходимы 
для обработки большого числа данных по временам про- 
бега, а также для оценки достоверности получаемых 
результатов. Только благодаря использованию этих мето- 
дов удалось дать точное определение «среднего» земле- 
трясения, и в соответствии с этим при определении попра- 
вок к таблицам Д.-Б. следует пользоваться столь же 
точными и определенными методами. 
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В 1933 г. Комри и Гутенберг и Рихтер показали, что 
использование геоцентрических широт вместо географиче- 
ских (которые обычно применялись ранее) будет приво- 
дить к уменьшению ошибок в таблицах времен пробега, 
возникших из-за пренебрежения эффектом эллиптичности 
Земли. (Географическая зиирота определяется как угол 
между нормалью к уровенной поверхности в данной точке 
и плоскостью экватора, геоцентрическая широта — как 
угол между радиусом-вектором, проведенным из центра 
Земли в данную точку, и плоскостью экватора.) Роль 
этих ошибок возрастала по мере увеличения точности 
таблиц времен пробега. Это заставило Джеффриса вывести 
специальную формулу для эффекта эллиптичности. 

Введем сферические полярные координаты (г, 0, ф) 
с началом в центре Земли и положим 0 =0 для фокуса 
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рассматриваемого землетрясения. Для начала возьмем 
случай, когда очаг расположен на поверхности Земли, 
и рассмотрим время пробега вдоль какого-либо луча. 
Для модели Земли, определенной в разд. 10.6.3, исполь- 
зуя обозначение гл. 7, мы имеем 

т- (>, 


е 


45 \*_ (4! \*, о, д: ор Г 9 \? 
(45) =(=) Не -- 72 зп 9-5 р 


Соответственно для реальной Земли можно записать 
‚ 45’ 
1” и | : 


[й 


( 5) = (= уни -ез ара (< -). 


Мы предполагаем, что ® — известная функция г (с доста- 
точной точностью этому отвечает случай использования 
времен пробега, определенных в пренебрежении эллиптич- 
ностью Земли с помощью теории, изложенной в разд. 7.4). 
Поскольку в рассматриваемой модели вдоль лучей 

4ф 


мы имеем. д) = 0, то отсюда следует, что и для реальной 
4$’ 
Земли 6. мало. Следовательно, введя обозначения 


би =г’ —г, . 60Г=тТ’-Т, 


мы находим с точностью до членов первого порядка малости 


5- :| 8). Ч. г” ый (в) ты “ав = 


а [Се +=] О в-2ть ) в = 
А 


ее (в утв"), 


где при получении последней строки использовано соот- 
ношение 7(5). Это приводит к формуле, полученной 


15 к. Е. Буллен 


т 


о 


- 
|} 


226 ГЛ. 19. ПОСТРОЕНИЕ ТАБЛИЦ ВРЕМЕН ПРОБЕГА 


Джеффрисом: 


А ва. 
= | "5 | НР \ ( дб") 8749. (27) 
0 


49 
Легко видеть [используя 7(1) и соотношение | я, = 


—= №7: — сем. рис. 24, стр. 147], что первый член в (27) 
равен [9716г с0з #0; он дает время распространения 
вдоль дополнительных отрезков у обоих концов реаль- 
ного луча, выходящих за внешнюю поверхность сфериче- 
ской модели (такие дополнительные длины и времена 
будут, конечно, отрицательными и при отрицательном 37). 
Второй член включает интегрирование вдоль всей длины 
луча. Представив второй член в виде 
А 
а 
—р \ (озшзА-* д 40 
8 


[см. 7(35)], где о — радиус кривизны луча, мы находим, 
что если для данного луча дг везде сохраняет свой знак, 
то первый и второй члены в (27) имеют противоположные 
знаки (при этом предполагается, что о всегда положи- 
тельно, как это почти точно имеет место в действительно- 
сти). Этого результата и следовало ожидать, так как 
там, где дг положительно, внутренние слои, имеющие 
ббльшие скорости, смещены несколько вверх и тем самым 
вызывают увеличение скорости вдоль соответствующих 
участков реального луча по отношению к аналогичным 
участкам лучей в сферической модели Земли. 
Уравнение поверхности постоянной скорости в реаль- 
ной Земле с достаточной точностью дается выражением 


п=т [1+2 (3—0080 | , (28) 


где = — эллиптичность поверхности, а 0’ обозначает гео- 
центрическое полярное расстояние точки. Следовательно, 


би =ег (+ — 0320") . (29) 


С помощью (27) и (29), а также формул, выведенных 
в гл. 7, поправку на эллиптичность можно привести 
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к виду 


: 5Т = вв а В 
р! |. (т — соб, ея а (30) 


где & — эллиптичность внешней поверхности Земли. 
В гл. 13 будет указан метод, с помощью которого можно 
определить = для любой поверхности внутри Земли. Сле- 
довательно, с помощью (30) мы теперь можем составлять 
таблицы времен пробега с учетом поправки на эллиптич- 
ность Земли 67 для любого рассматриваемого луча. 

Описанная выше теория исходила из того, что очаг 
расположен на земной поверхности. Но поправки на 
эллиптичность малы, и было показано, что таблицы для 
землетрясений с очагом, расположенным на поверхности, 
с достаточной: точностью дают такие поправки ‘и для 
глубокофокусных землетрясений. 
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Поверхностные сейсмические волны с периодами до 
порядка минуты в отличие от объемных. волн в основном 
локализованы в наружных слоях Земли. В результате 
записи поверхностных сейсмических волн весьма сильно 
зависят от структуры коры и могут быть совершенно раз- 
личными на разных азимутах от эпицентра. Кроме того, 
эти волны еще сильно диспергируют (см. гл. 5). Следова- 
тельно, по ним одним нельзя построить таблицы времен 
пробега для всей Земли, как это было в случае объем- 
ных волн, и они требуют специального рассмотрения 
(см. гл. би 12). 

В установившейся практике работ на обсерваториях 
первое вступление первых поверхностных волн на сейс- 
мограммах (различаемых по их длинным периодам) обычно 
обозначают буквой Г (буква М употреблялась для обо- 
значения времени прибытия волн с максимальными ампли- 
тудами, однако это не может быть использовано для 
каких-либо полезных физических целей). 


15* 
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Стоунли показал, что частотное распределение времен 
пробега С для данной области эпицентральных расстоя- 
ний А имеет ярко выраженное двугорбое строение. 
Он отметил, что эти два пика связаны с вступлением соот- 
ветственно волн Лява и волн Релея. Эти вступления обо- 
значаются как ГО и СВ (так как альтернативное название 
волн Лява — ОпегмеЦеп, т. е. «сомнительные» волны). 
Стоунли нашел, что скорости распространения этих 
волн равны примерно 4,43 и 3,97 км/сек соответственно. 
Эти скорости распространения мало зависят от путей, 
по которым проходят лучи, что делает их удобными для 
использования наряду с фазами объемных волн. 


10.9. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 


Приведем теперь ряд типичных значений для времен 
пробега из таблиц Джеффриса — Буллена. Более подроб- 
ное описание читатель может найти в работе этих авто- 
ров '). В разд. 10.9.2 будут приведены поправки на 
эллиптичность, а в разд. 10.9.3 — времена пробега для 
волн СО и ЕВ. 


10.9.1. Сейемологические таблицы Джеффриса — Буллена 


Таблицы Д.-Б. применимы к модели Земли, определен- 
ной в разд. 10.6.3. 

Таблицы для Р-волн дают время пробега ТГ как функ- 
цию эпицентрального расстояния А для области 0<А< 
<105° для четырнадцати различных глубин очага соот- 
ветственно расположению его на уровне внешней поверх- 
ности и на уровнях й = 0,00; 0,01; ...; 0,42, где # обо- 
значаех долю расстояния между основанием коровых 
слоев и центром сферической модели Земли. Типичные 
результаты имеют следующий вид: 


д а й—0,00 #—0, 05 #—0,10 
поверхности 
мин сек мин сек мин сев мин сев 
10° 2 28,0 2 244 2 18,8 2 149,9 
50° 8 58,0 8 53,1 8 24,6 7 58,1 


4009 13 48,4 13 43,1 13 7,1 12 37,3 


1) Нн. Те! {ге уз, К. Ви1|ет, 5е15т01021са] Таез, Вти. 
Азз0с. Тот Айх. 94 З&епсе, Стау-МИое Тгизё, 1958. 
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Вблизи эпицентрального расстояния А = 20° имеется 
усложнение, обусловленное видом кривой Т (А), пока- 
занным на рис. 25; в. Таблицы главных Р-волн относятся 
к ветви, которая дает наименьшие 7Т при данных А, 
а для других ветвей составлены отдельные таблицы. 
Обозначения Ра, Р., Р, используются для фаз, которые 
соответствуют ветвям А’В”, С"В", С’р” 14, и, г- 
начальные буквы слов «прямой» (491тес&), «верхний» (иррег) 
и «преломленный» (ге{гасйе4)]. Вспомогательные таблицы 
используются в случае малых эпицентральных расстоя- 
ний, а также для очагов, расположенных на некоторых 
характерных глубинах внутри земной коры. 

Аналогичные замечания применимы и к таблицам 
5-волн (включая усложнение вблизи ДА = 20°). Типичные 
результаты для 5-фаз имеют вид 


А Очаг на #—=0,00 #—=0,05 й —=0,10 
поверхности 
мин сев мин сек мин сев мин сев 


10° 4 22,2 4 16,6 8,6 
50° 16 8,6 16 0,3 15 4,4 14 22,2 
1005 25 20,4 25 11,5 6,9 


Таблицы Р и 6 дополняются таблицами, дающими 
превышение времен пробега рР-фазы над Р-фазой и 55 
надо. Для случая рР — Р типичные результаты имеют вид 


А #=0,00 й=0,05 й—=0,10 
сев мин сев мин сек 
30° 10 1 6 — 
50° 10 1 12 1 58 
400° 11 1 23 2 22 


Эти таблицы очень полезны при изучении глубокофокус- 
ных землетрясений. 

Подробные таблицы для других фаз даны для очага, 
расположенного на поверхности, а в дополнительных 
таблицах с достаточной точностью указаны поправки 
на глубину очага. Следующие результаты иллюстрируют 
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это для случая фазы РРР: 


Очаг на поверхности 


д 10° 100° 200° 
мин сек мин сев мин сек 
Т 2 43 20 5 32 44 


Поправки на глубину очага (долоены вычитаться) 


А #=0,00 й==0,05 р =0,10 
сек сек сев 
10° 3 — — 
400° 5 34 53 
200° 5 39 65 


Для таких фаз, как Р55, 55Р, 5Рб, когда очаг рас- 
положен на поверхности, времена пробега, конечно, 
одинаковы. Поправки же на глубину очага даны для 
255, с одной стороны, и для 55Р, 5Р5 — с другой, 
в различных таблицах. 

Ниже даны выдержки из таблиц для некоторых других 
важных фаз в случае очага на поверхности (поправки 
на глубину очага даются так же, как и для РРР): 


7 РеР 55 РКР РКР» 5К5 
мин сек мин сев мин сев мин сев мин сев 
0° 8 343 415 35,7 ыы = г 
10° 8 39,0 415 44,6 Ее а — 
50° 40 18,3 18 47,8 га Бы 59 


24 27,0 
100 13 48,5 25 20,7 — — 25 24.9 
143° — — 19 33,5 19 33,5 26 43,9 
180° — — 20 122 22 5,6 27 13,5 


Из таблицы РАР следует, что возмущение распростра- 
няется из очага ЁР, расположенного на поверхности, до 
антицентра (точка на противоположной стороне Земли, 
лежащая на диаметре, проведенном через Ё) за время, 
несколько большее 20 мин. 


1 
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а для фазы РКР весьма усложнен в окрестно- 
сти А = 143°. Вблизи этих значений А на кривой имеется 
излом типа, представленного на рис. 28, в кривой С’О "Е"; 
этот излом является следствием резкого уменьшения ско- 
ростей Р-волн при прохождении через границу земного 
ядра. Верхняя ветвь, скажем /, соответствующая О”С” 
и интервалу от А = 143° до А = 180°, обычно обозначает- 
ся как фаза РКР.. Нижняя ветвь, допустим 2, соответ- 
ствующая Д”Ё”, имеет непрерывное протяжение только 
от Л = 143° до А ^= 147°; это происходит из-за скачка 
скоростей на границе между вненним и внутренним 
ядром Земли (см. гл. 13), в результате чего возникает 
третья ветвь, скажем 9, соответствующая отрезку С’ДО” 
рис. 27, в, который существует примерно от А = 140° 
до Д = 180°. (Не исключено, что может иметься и четвер- 
тая ветвь, соответствующая отрезку С”В” рис. 25, в; так 
это или нет, зависит от того, является ли граница между 
внешним и внутренним ядром достаточно резкой, чтобы 
давать наблюдаемые отраженные волны.) Ветвь 8 пере- 
секает ветвь 7 вблизи А = 144°, и ветвь 2 — вблизи 
Д = 145°. Таким образом, все три фазы весьма близки 
друг к другу в интервале эпицентральных расстояний 
143° < А <141°. Отдельные обозначения для ветвей 8и3 
еще не введены, и обозначение РАР обычно используется 
для самого первого вступления всей группы фаз РКР. 
(О дальнейших усложнениях см. разд. 13.8.3.) 

Два значения в приведенной выше таблице для фазы 
УАь при А == 100° соответствуют двум ветвям годографа. 
Эти две ветви возникают из-за того, что скорости Р-волн 
у кровли земного ядра несколько превышают скорости 
©-волн у основания оболочки (см. гл. 13), в результате 
чего возникает ситуация, показанная на рис. 27, в. Одна 
ветвь протягивается примерно от Д = 62° до А = 133°, 
а другая от Л == 99° до Д = 180°. Обе ветви встречаются 
вблизи А = 133°, так что в интервале 133°< А < 180° 
имеется толькб одна фаза 5А5. Первая ветвь пересекает 
кривую главной 5-фазы при Д = 83°; при А > 83° 
фаза °5Ко предшествует фазе 5. Имеются аналогичные 
усложнения и для ряда других фаз. Но разобранные выше 
‘случаи достаточно хорошо иллюстрируют основные осо- 
бенности этих явлений. : 


Г 
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Ниже мы приводим таблицы, которые относятся к уча- 
сткам путей, проходящим внутри ядра Земли: 


А К КК 7 
мин сек ин сев й мин сев 

10° 1 14,6 =: 0 19,5 
50° 5 48,2 = 1 34,6 
100° 9 39,7 9 59,8 ‚ 50,8 
140° ое 41. 9,7 3 29,0 
180° г: 41 37,9 Е] 42,1 


В этих таблицах времена для К-фаз соответствуют путям 
Р-волн во внешнем ядре (но не во внутреннем), времена 
КТК-фаз — путям лучей, которые начинаются и кон- 
чаются на внешней поверхности ядра и проходят через 
внутреннее ядро, и, наконец, времена фазы / — прохож- 
дению только через внутреннее ядро. 


10.9.2. Таблицы поправок на эллиптичноеть 


В нижеследующей таблице приведены значения эллип- 
тичности для внутренних слоев с равными значениями 
скоростей (Р- или 5-волн), рассчитанные с помощью мето- 
да, о котором говорится в разд. 13.7. В этой таблице 
4 — глубина в километрах, отсчитываемая от внешней 
поверхности Земли, а & — эллиптичность; в таблице при- 
ведены также значения 1: 

41| 
где г — расстояние от центра Земли (определенное таким 
образом \, конечно, отличается от величины |, использо- 
ванной в предыдущих разделах). Введение параметра 1 
полезно в ряде геофизических проблем. Итак, таблица 
эллинтичности имеет вид 


4 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
и 0,56 0,48 0,46 0,16 0,21 ? 0,00 
& 0,00337 0,00309 0,00280 0,00257 0,00242 0,0024 0,0024 


Точность значений = порядка 0,00002 для 4<3000 км, 
а ниже этого уровня ошибка может достигать 0,0004. 

Поправки на эллинтичность для таблиц времен пробега 
были определены для фаз Р, 5, РКР, РК®, 5 КР, 5К5, 
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оККо, РеР, Рсо, беР, 9с® соответственно с использова- 
нием геоцентрической широты при расчете значений А. 
Имеются также таблицы для первых пяти из этих фаз, 
когда используются географические широты. В этих 
таблицах поправки выражены через полярное расстояние 
эпицентра, а также эпицентральное расстояние и азимут 
станции наблюдения. 

Для Р-волн поправки на эллинтичность при использо- 
вании геоцентрических широт лежат в области от —0,9 
до -- 1,0 сек, а при использовании географических широт — 
ог —1,7 до --2,7 сев. Соответствующие области для 5-волн 
будут от —1,7 до 1,7 сев, и от —3,3 до --5,1 сек. 

При пользовании геоцентрическими широтами введе- 
ние поправок на эллиптичность облегчается, если при- 
менить приближенную формулу 


57 = 1 (А) (№№), (32) 


где №2, А, — значения д в эпицентре и станции наблюде- 
ния, а} (А) — функция только А и дается во вспомогатель- 
ных таблицах (67 и д" определены так же, как в разд. 10.7). 
Значения 6’ меняются от —14 км для полюсов Земли до 
+7 км на экваторе. В случае Р-фазы } (А) изменяется от 
нуля при А == 0° до 0,07 сек/км при А == 195°; в случае 
5-фазы — от 0 до 0,13 сек/вм. 

Формулы типа (32) могут быть также использованы 
в случае следующих фаз (цифры в скобках указывают 
область изменения /(А) в сек/км): РКР (0,07—0,10)}, 
5К5 и 5 КК®Ю (0,10—0,14), РеР (0,05—0,07), Реб и осР 
(0,08); 5с5 (0,09—0,13). , 

Для фаз РАб и КР необходимо употреблять формулы 
вида 


871 (А) (+++), (33) 


87 =1(А) (ю-+ы-+1№) (34) 


соответственно, где } (А) изменяется от 0,08 до 0,11 сек/км. 

Максимальные ошибки в поправках на эллиптичность, 
определяемых с помощью приближенных формул (32) — 
(34), меньше 0,3 сек для Р-фаз и меньше 0,5 сек для боль- 
шинства других фаз. 
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В первых сейсмологических работах при расчетах 
эпицентральных расстояний обычно использовались гео- 
графические широты и соответственно этому первые табли- 
цы постоянных А’, В’, С’ (разд. 10.2) для обсерваторий 
всего земного шара были рассчитаны с помощью гео- 
графических широт. Имеются таблицы, которые позво- 
ляют переходить от географических к геоцентрическим 
угловым расстояниям 1). В 1938 г. Комри пересчитал 
постоянные А’, В’, С’, используя геоцентрические широты, 
и в настоящее время геоцентрические широты системати- 
чески используются при сейсмологических расчетах. 

В 1937 г. автор показал, что если при расчете эпицен- 
тральных расстояний вместо геоцентрической широты В; 
использовать специальную «сейсмологическую широту» В, 
определяемую по формуле 


В= 1,18, —0,1В», (35) 


где В: и В» — геоцентрическая и географическая нироты 
то формула (32) будет давать поправки на эллиптичность 
для фаз Р и о с исключительно малыми ошибками, не 
больше 0,07 и 0,13 сек соответственно, для всех значе- 
ний Ли {. 

Другое интересное замечание сделал Джеффрис, кото- 
рый указал, что использование только одних сейсмологи- 
ческих данных позволяет оценить эллиптичность внешней 
поверхности Земли с точностью до одной шестой. 


10.9.3. Таблицы Стоунли для фаз ГО и ГВ 


Ниже приводятся выдержки из таблицы Стоунли для 
фаз поверхностных сейсмических волн ГО и ГВ: 


А 60° 100° 140° 180° 
мин мин мин мин 

0 25,1 42,0 59,0 76,1 
ГВ 28,1 47,0 66,0 85.0 


1) ВнызЬ Азз. Рог Аду. оЁ Заепсе, Стау-МИпе Тгизё, 1938. 
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СЕЙСМОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ 


Данные, которые используют в своей работе сейсмологи- 
теоретики, в основном получаются из сейсмограмм, зани- 
санных приборами на обсерваториях. В связи с этим 
полезно вкратце рассмотреть, как организована работа 
на сейсмологической обсерватории. 

Типичная сейсмологическая обсерватория выполняет 
три основные задачи, а именно: 1) производит точную 
регистрацию смещений почвы от удаленных и 2) близ- 
ких землетрясений, 3) следит за отдельными особенностя- 
ми местных землетрясений. В последующих разделах мы 
кратко остановимся на вопросах оборудования обсервато- 
рий и обычной рядовой сейсмической службы, а также 
на вопросе о сборе данных о местных и рассеянных по все- 
му земному шару землетрясениях. 


11.1.. В ОБСЕРВАТОРИИ 


Хорошо оборудованная сейсмологическая обсервато- 
рия имеет сейсмографы для регистрации вертикальной 
и двух горизонтальных (обычно № — 5, Е — \) компо- 
нент движения почвы, причем запись каждой компоненты 
производится несколькими приборами. 

Движения почвы, которые требуется записать, охва- 
тывают широкий‘ спектр периодов — от долей секунды 
до часа. Для простых движений почвы типа и = а с0$ р 
записи приборов, как указывают уравнения 9(18—15), 
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будут заметно изменяться с изменением периода 2л/р 
смещений почвы. Следовательно, представляется жела- 
тельным иметь несколько приборов, каждый из которых 
предназначен для записи определенных участков частот- 
ного спектра смещений почвы. На ранней стадии иссле- 
дований сейсмографы классифицировали на «коротко- 
периодные», «промежуточные» и «длиннопериодные»: для 
каждого из этих случаев значения эффективных инстру- 
ментальных периодов 2л/® были равны соответственно 
—0,1—2 сек; —2—12 сек и 12 сек — 1 мин. Позже были 
разработаны «сверхдлиннопериодные» приборы, способ- 
ные измерять смещения почвы с периодами намного 
больше минуты. 

В повседневной практике для регистрации близких 
землетрясений наиболее удобны короткопериодные сейс- 
мографы, так как в этом случае преобладающие периоды 
смещений почвы обычно меньше секунды. Длиннопериод- 
ные сейсмографы больше подходят для регистрации уда- 
ленных землетрясений, которые обычно сопровождаются 
поверхностными волнами с периодами, превышающими 
10 сек. Многие обсерватории имеют коротко- и длинно- 
периодные сейсмографы; в случае, когда обсерватория 
может позволить себе иметь только один прибор, обычно 
выбирают сейсмограф с периодом 6—8 сек. Лучшие обсер- 
ватории оборудованы приборами по крайней мере с тремя 
группами широко разнесенных значений собственных 
периодов. 

Когда обсерватория расположена в сейсмически актив- 
ной области, она бывает дополнительно оснащена сейс- 
мографом слабой чувствительности для записи сильных 
движений (см. разд. 18.8), который обычно не выключается 
под действием сильных местных землетрясений. 

Ограниченное число обсерваторий имеет сверхдлинно- 
периодные сейсмографы, которые используются для иессле- 
дования некоторых специальных сторон записи земле- 
трясений. Некоторые специальные приборы, например 
стрейн-сейсмограф Беньоффа, могут находиться под кон- 
тролем обсерватории, но располагаются в местах, доста- 
точно удаленных от самой обсерватории. 

Большое значение имеет выбор места для обсерватории. 
Желательно, чтобы сейсмографы были достаточно жестко 
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скреплены с фундаментом, который сам по себе должен 
располагаться на скальных породах, так как сейсмиче- 
ские помехи сильнее на мягких грунтах. Работу некото- 
рых обсерваторий серьезно затрудняют микросейсмы 
(см. разд. 18.5), которые накладываются на записи земле- 
трясений и могут маскировать важные детали полезного 
сигнала. В случаях, когда микросейсмы характеризуются 
какими-либо преобладающими периодами, бывает воз- 
можно уменьшить их влияние, подбирая соответствую- 
щим образом постоянные приборов. 

Из теории, изложенной в гл. 10, совершенно очевид- 
но, что для получения хороших записей необходима 
высокоточная служба времени в ходе работы сейсмографа. 
Болышное значение придается наличию на обсерватории 
абсолютной службы времени, так как данные, полученные 
на обсерваториях, где измеряются лишь временные интер- 
валы, имеют меньшую ценность. Один из способов указа- 
ния времени на сейсмограммах — это заставить перо 
в нужный момент оторваться от бумаги или выключать 
свет в случае фотографической регистрации, скажем, 
в шестидесятую секунду каждой минуты. В момент каж- 
дого точного часа этот сигнал можно опускать. Ошибка 
в часах, подающих эти сигналы, регистрируется через 
определенные интервалы, равные суткам или меньше. 
В настоящее время для некоторых фаз на сейсмограммах 
достигнута точность. —0,1 сек, а требуемая точность при 
определении времени вступления большинства фаз объем- 
ных волн составляет по крайней мере 1 сек. Иногда при- 
нимают во внимание изменение в скорости вращения 
барабана, которое обнаруживается по различной длине 
записи в различные минутные интервалы. 

Поскольку время возникновения землетрясения не 
известно заранее, то сейсмографы должны работать непре- 
рывно. В обычной практике работы обсерватории скорость 
вращения барабана лежит между 0,8 и 6 см/мин; для 
записи близких землетрясений желательны большие ско- 
рости. 

Сейсмограммы снимаются с барабана после того, как 
заканчивается лента, проявляются в случае фотографиче- 
ской регистрации, и затем на них проставляются времена 
вступления различных фаз. В процессе обработки сейсмо- 


238 ГЛ. Ш. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ 


грамм используются различные измерительные приспособ- 
ления, при этом отмечается гринвичское гражданское 
время у каждого вступления, которое представляется 
интересным. Разметка записи — дело, требующее боль- 
итого опыта. После разметки сейсмограмм для отожде- 
ствления различных фаз используются таблицы времен 
пробега, а также графики и диаграммы, построенные 
по этим таблицам. Обычно всегда остается несколько не- 
отождествленных фаз, о которых можно так и сообщать 
и которые могут оказаться интересными при дальнейших 
успехах сейсмологии. 

Существенно, что таблицы времен пробега или полу- 
ченные с их помощью вспомогательные величины не сле- 
дует пускать в дело, пока не выделены фазы на сейсмо- 
грамме и не проставлены времена. До таблиц Д.-Б. это 
не было’так важно, так как имевшиеся до того табли- 
цы содержали большие ошибки и могли использоваться 
лишь для общих указаний; и действительно, неотожде- 
ствленные фазы в ранних исследованиях после применения: 
к ним статистических методов обработки приводили в неко- 
торых случаях к наиболее важным результатам, исполь- 
зовавшимся при вычислении таблиц Д.-Б. Однако боль- 
шая надежность современных таблиц иногда искушает 
рядового работника, обрабатывающего сейсмограммы, и он 
может выделить на записи некоторое кажущееся вступле- 
ние вблизи ожидаемого времени вступления рассматри- 
ваемого имнульса и соответственно не обратить внимания 
на так же хорошо выраженные вступления в другие 
моменты времени. В результате теряется объективность, 
что не может способствовать дальнейшему улучшению 
таблиц. 

Отсчеты, взятые с сейсмограмм, сообщаются в различ- 
ные центры (см. разд. 11.2), которые координируют дан- 
ные, полученные на разных обсерваториях для раесма- 
триваемого землетрясения. По этим данным оцениваются 
координаты эницентров, время в очаге, фокальная глубина 
и другие характеристики землетрясений. При сообщении 
деталей используют буквы ие (соответственно словам 
виребаз и етег$!0), которые проставляют перед временем 
вступления данной фазы для обозначения резкого или 
плавного вступления соответственно. 
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11.1.1. Интерпретация сейсмограмм 


Опытный интерпретатор, рассматривая сейсмограмму, 
обычно весьма быстро решает, принадлежит ли данная 
запись нормальному или глубокофокусному землетрясе- 
нию. Глубокофокусное землетрясение определяется (обыч- 
но) по относительно малым амплитудам поверхностных 
волн и по наблюдению таких фаз, как рР, $5, $565 
(см. разд. 15.5.1), а также по заметным отличиям времен 
пробега рассматриваемых импульсов от соответствую- 
щих значений для нормальных землетрясений (см. таб- 
лицы в разд. 10.9.1). 

Мы уже отмечали, что отождествление конкретных фаз 
на сейсмограмме требует определенного мастерства. Более 
того, сам вид сейсмограммы зависит в значительной сте- 
пени от характеристик регистрирующего сейсмографа; так, 
например, Гутенберг и Рихтер идентифицировали фазы 
РеР и 0965 на записях нормальных землетрясений, сде- 
ланных вертикальным короткопериодным сейсмографом, 
который не регистрировал длинные поверхностные волны. 

Однако имеется ряд руководящих принципов, которые 
помогают при обработке сейсмограмм нормальных земле- 
трясений. Последующий отбор результатов, произведен- 
ный с помощью данных о временах пробега и амплитудах 
и основанный на опыте Ли и Гутенберга и Рихтера, может 
быть в этом отношении полезным: 

1) исключая области, примыкающие к эпицентру, пер- 
вое смещение почвы на расстояниях до 105° соответствует 
главной Р-фазе; смещения почвы, соответствующие глав- 
ной 5-фазе, весьма велики приблизительно до 100°; 

2) при А > 83° фаза 5А5 предшествует фазе 5; но 
если А < 100°, то фаза $ Ах слабее, чем 5; 

3) фазы Р5, 5Р, РР5, РбР, 5РР появляются лишь 
при АД >> 40°, но при А >> 80° фазы Р5 и РР ‚сильнее, 
чем фаза Р; 

4) при 105° < А < 142? первой заметной фазой будет 
РР, а второй — РРР или РКЮ (в зависимости от более 
точного значения А); фазы Р5, РЭР велики; фаза 5К5 
слабее, чем © ААЪ; 

5) при 130° < А < 140° фаза РК5 обычно наиболь- 
шая в начальной части сейсмограммы; после РАб прибы- 


240 ГЛ. 11. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ 


вает большое число фаз за весьма малый интервал вре- 
мени, в связи с чем для их интерпретации требуется 
детальное сравнение с данными таблиц времен пробега; ` 

6) вблизи Д = 142° появляется сильное вступление 
фазы РКР; при 143° < А < 180° первые фазы соответ- 
ствуют двум ветвям РКР; 

7) вблизи Л = 160° часто бывает трудно различить 
отдельные фазы, смещения часто ‘представляются весьма 
сложными, но без ясных указаний на новые ВотущлеНия 
фазы 55 и иногда 555 могут быть велики; 

8) вблизи ДА = 180° наблюдается. заметный интервал 
между смещениями почвы, обусловленными объемными 
и поверхностными волнами, в связи с чем может пока- 
заться, что сейсмограмма представляет запись двух отдель- 
ных возмущений. 

Гутенберг и Рихтер обратили внимание на три типич- 
ные ошибки, которые очень часто встречаются при выде- 
лении фаз на сейсмограммах. Эти опгибки следующие: 

1) отождествление фаз РР и Р5 как Ри 5 при А = 
2: 115—120°, что ведет к неправильной оценке А > 80°; 

2) отождествление 5К5 как © при А >> 83°; 

3) в случае глубокофокусных землетрясений ото- 
ждествление рР или некоторых аналогичных фаз как 5, 
что ведет к занижению оценок А, и землетрясение может 
быть ошибочно интерпретировано как местный толчок. 

Леман и Плетт указали, что ошибки (2) можно избе- 
жать, если заметить, что вступление $Аб должно быть 
поляризовано как ЭТ из-за того, что эта фаза. в земном 
ядре проходит как Р; фазы же 5, вообще говоря, содержат 
поляризации обоих типов — как ®Н, так и ©Г. 

Сделанные замечания относятся в основном к сейсмо- 
граммам удаленных землетрясений. Особенности фаз на 
сейсмограммах близких землетрясений рассматриваются 
в гл. 12. 


11.1.2. Предварительное определение эпицентров 

На некоторых единичных обсерваториях или неболь- 
них группах обсерваторий обычно делают предваритель- 
ную оценку положения эпицентров для наиболее важных 
землетрясений. Эти оценки делаются с целью быстро полу- 
чить информацию о рассматриваемом землетрясении, 
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а также служат как первое приближение при последую- 
щих вычислениях в крупных координирующих центрах. 

В случае одной обсерватории эпицентр землетрясения 
часто можно оценить по данным двух сейсмограмм (взаим- 
но перпендикулярных) горизонтальных компонент. Нанри- 
мер, для нормального землетрясения и А <; 105° эпицен-` 
тральное расстояние можно определить но интервалу 
времени между вступлениями волн Ри 5; азимут (под- 
вержен неопределенности на величину 180°, но обычно 
всегда имеются априорные причины, позволяющие из 
двух значений выбрать одно наиболее вероятное) опре- 
деляется но величинам и направлениям первых смещений 
почвы, записанных на сейсмограммах. Заметим, однако, 
что Рихтер и другие исследователи наблюдали, что в неко- 
торых районах на ряде станций первые смещения почвы 
приходили с направления, несколько отличающегося от 
направления на эпицентр. 

В случае, когда имеются данные больше чем одной 
обсерватории, положение эпицентра землетрясения может 
быть оценено по этим предварительным эпицентральным 
расстояниям. 

В процессе предварительного определения координат 
эпицентра пользуются вспомогательными средствами, таки- 
ми, как глобус и картографические проекции. На обсерва- 
тории в Нью имеется глобус с диаметром 46 см (4 см дуги 
соответствуют угловому расстоянию 10°), на котором 
расстояния и азимуты могут быть непосредственно изме- 
рены с хорошей точностью. Измеренные таким путем 
азимуты фактически обладают достаточной точностью для 
большинства сейсмологических целей, в результате чего 
можно и не обращаться к формулам типа 10(7) и 10(8). 
Обычно в качестве картографических проекций исполь- 
зуют стереографические проекции, к краткому описанию 
которых мы сейчас перейдем. 


11.1.3. Использование стереографических проекций 


Пусть У — некоторая фиксированная точка на поверх- 
ности сферы с центром О, и пусть л обозначает плоскость, 
проходящую через О перпендикулярно к ОУ. Тогда 
отереографической проекцией произвольной точки Р на 
поверхности сферы, соответствующей вершине проек- 
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ции ГИ и плоскости л, будет точка, в которой линия УР 
(в случае необходимости эту линию следует продолжить) 
встречает плоскость л. 

Важным свойством стереографической проекции являет- 
ся то, что любой круг на сферической поверхности проек- 
тируется в круг на плоскости л. 

В сейсмологических приложениях У обычно поме- 
щается на южном полюсе сферы (радиуса, скажем, го, 
на практике часто равного 10 см), аппроксимирующей 
Землю (принимаемую за сферу). Таким образом, плоскость п 
проходит через экватор, Северный полюс проектируется 
в точку О, а линии меридианов проектируются в прямые 
линии, расходящиеся из О. 

Предположим теперь, что по данным, взятым с сейс- 
мограмм, удалось приближенно определить угловые рас- 
стояния эпицентра 0 рассматриваемого землетрясения от 
заданной группы станций наблюдения. Пусть 0 и ф 0бо- 
значают полярное расстояние и (восточную) долготу 
какой-либо одной, скажем В, из обсерваторий, и пусть 
А приближенно равно угловому расстоянию АО. Тогда 
эпицентр О должен лежать близ малого круга сфе- 
ры, центр которого лежит на прямой ОБ, а угловой 
радиус А. С помощью методов элементарной тригоно- 
метрии можно показать, что стереографическая проекция 
этого малого круга на плоскость л является также кругом, 
центр которого находится на расстоянии Го зщ 0/(с0з 0 -|- 
-Е с0$ А) от О вдоль проекции линии меридиана с долго- 
той ф, причем радиус этого круга равен го эт Д/(соз 6 -- 
- соз А). Построенные таким образом круги на плоско- 
сти л по данным грулпы обсерваторий пересекаются 
вблизи проекции эпицентра (©, которая таким образом 
приближенно определяется. 


11.2. МЕЖДУНАРОДНЫЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОРГАНИЗАЦИИ 


Начиная с 1841 г. и далее доклады 0б исследованиях 
землетрясений появлялись время от времени в Общих 
докладах Британской ассоциации, а начиная с 1881 г. они 
регулярно подготавливались Милном. Впоследствии Милн 
издавал бюллетень «ЭВ14е слтси|агз», в котором описы- 
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вались землетрясения начиная с 1899 г. Первый из изве- 
стных списков инструментальных записей землетрясений, 
в котором приводились и вычисленные времена в очаге и 
координаты эпицентров, был дан в период 1899—1908 гг. 

Международная ассоциация сейсмологии: (МАС) была 
основана в 1905 г. на съезде в Берлине, на котором при- 
сутствовали представители 23 различных государств. 
В 1906 г. в Риме было решено основать международную 
станцию в Страсбурге. После трудностей, вызванных 
первой мировой войной, Центральное бюро было основано 
заново в Страсбурге (теперь уже во Франции) с директо- 
ром Е. Ротэ, и была достигнута договоренность об изда- 
нии бюллетеня в Оксфорде под названием «Международ- 
ная сейсмологическая сводка» (МСС), который явился 
преемником бюллетеня Милна «ЭН14е с1гсу]агз» и Докла- 
дов Британской ассоциации. Первый бюллетень МСС, 
включающий землетрясения 1918 г., появился в 1923 г. 
Центральное бюро в Страсбурге (МЦСБ), директором 
которого в настоящее время является Ж.-П. Ротэ, и МСС, 
во главе которой вначале стоял Тернер, а затем Джеффрис 
и Стоунли, тесно сотрудничали на протяжении многих лет. 

В 1951 г. МАС была переименована в Международ- 
ную ассоциацию сейсмологии и физики земных недр 
(МАСФЗН). 

МЦСБ выпускает предварительные бюллетени, в кото- 
рых сообщаются координаты эпицентров, время в очаге 
ит. д. и выборки из результатов обработки сейсмограмм 
на станциях для всех важнейших землетрясений; бюлле- 
тени выходят не позднее чем через двенадцать месяцев 
после того, как произошло землетрясение. МСС не начи- 
нает обработку материалов, пока не получит детальные 
данные с большинства сейсмологических обсерваторий, 
и ее сообщения о землетрясениях носят весьма подробный 
характер. Краткое описание МСС дано в разд. 11.2.1. 

Международная сейсмологическая служба ведется 
и другими организациями. Среди них следует отметить 
Береговую и геодезическую службу США, которая полу- 
чает данные сейсмограмм по телеграфу с большого числа 
обсерваторий, рассеянных по всему миру, и выпускает 
в двухнедельный срок карточки, на которых приводятся 
результаты быстрого определения времени в очаге и поло- 
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жения очагов для всех крупных землетрясений. Сейсмо- 
логическая ассоциация иезуитов выпускает также бюлле- 
тень глобальных землетрясений. Обсерватория Доминион 
в Оттаве выпускает Библиографию по сейсмологии. 

Кроме этих организаций, имеются различные регио- 
нальные центры. Они контролируют подчиненные им 
сети станций и исполняют роль промежуточных инстанций 
между индивидуальными сейсмическими станциями и меж- 
дународными организациями. Региональные центры обыч- 
но производят оценки координат эпицентров, времени 
в очаге и глубины очага для местных землетрясений. 
По давно установившейся традиции индивидуальные 
станции и региональные центры принимают меры к тому, 
чтобы результаты обработки сейсмограмм и копии самих 
сейсмограмм, если это требуется, стали доступными для 
станций и исследовательских центров всего мира. Эти 
данные представляют собой то «сырье», из которого 
в конце концов выводится большинство сведений о вну- 
треннем строении Земли. 


11.2.1. Международная сейсмологическая сводка 


МСС представляет собой наиболее полную публикацию 
данных о землетрясениях. С помощью методов, изложен- 
ных в гл. 10, МСС до самого последнего времени занима- 
лась определением времени в очаге, координат эпицентров 
и постоянных А, В, С, О, Е, ЦС, Н, К (см. разд. 10.2) для 
всех землетрясений, записи которых были достаточно 
четкими, чтобы по ним могла быть выполнена эта работа. 
Все возрастающее количество данных заставило в конце 
концов отказаться от описания всех землетрясений. 
Поэтому начиная с 1953 г. приводятся лишь данные для 
землетрясений с магнитудами (см. разд. 15.2) 6 и выше. 
Оценки фокальной глубины приводятся в том случае, ког- 
да она больше, чем глубина нормальных землетрясений. 

При издании МСС в период 1918—1929 гг. использова- 
лись таблицы Цёппритнца — Тернера для землетрясений, 
для периода 1930—1936 гг. использовались предваритель- 
ные таблицы Д.-Б. 1985 г., а начиная с 1935 г. и далее 
используются таблицы Д.-Б. 1940 г. Для каждого обра- 
ботанного землетрясения в сводке МСС имеются спе- 
циальные колонки, в которых приводятся следующие 
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данные для каждой регистрирующей станции: эпицен- 
тральное расстояние А и азимут, времена вступления 
Р- и 5-фаз, отнесенные к времени в очаге, принятому 
за нуль отсчета, а также невязки (О — С), дающие пре- 
вышение этих времен над значениями, рассчитанными 
и приведенными в таблицах. Невязки для фазы РАР 
приводятся в квадратных скобках, когда эпицентральные 
расстояния А больше тех, на которых наблюдаются нор- 
мальные Р-фазы. Аналогично невязки для 5Кб и АА 
указаны в специальных скобках. Приводятся также вре- 
мена для некоторого числа дополнительных фаз, и отдель- 
ная колонка дает времена вступления фаз Г. Буквы 
Е, Ми 1, стоящие после названия станции, обозначают, 
к какой компоненте смещений почвы относятся приводи- 
мые данные; буквы Ги е указывают на то, является ли 
вступление соответственно резким или плавным 
(см. разд. 11.1); аи Ё указывают на направление вступле- 
ния волн и обозначают от фокуса (анасейсма) и к фокусу 
(катасейсма) соответственно. Последние буквы простав- 
ляются для фаз Ри РКР (см. разд. 15.7.3). 

Раньше указывались также различные другие осо- 
бенности. В качестве примера можно сослаться на весьма 
ценные «дополнительные данные сейсмограмм», которые 
приводились для периода с 1918 по 1951 гг., и классифи- 
кацию эпицентров землетрясений на типы №1, №2, №3, 
В1, В2, ВЗ, Х [М - новый, В — повторный, Х —«воз- 
можный» («а9орёед») эпицентр; 1, 2, 3 — хорошее, сред- 
нее, плохое определение]. МСС имеет также дополни- 
тельный каталог индексов, в котором перечислены положе- 
ния землетрясений и время в очагах, что обеспечивает 
важный источник информации о распределении земле- 
трясений. Интересно отметить, что МСС выросла от 
сравнительно умеренного объема в 220 страниц в 1918 г. 
до 1250 страниц в 1952 г. (год, в котором были исключены 
«дополнительные данные сейсмограмм»). 
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. В настоящее время планируется реорганизация обра- 
ботки глобальных сейсмологических данных, с тем чтобы 
производить ее в еще большем масштабе. 
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В связи с тем что сейчас имеется тенденция производить 
вычисления эпицентров и т. д. автоматически, на маши- 
нах (см. разд. 10.5), предлагается, чтобы сейсмологиче- 
ские обсерватории представляли данные своих сейсмо- 
грамм на специальных стандартных карточках (типа 
перфокарт) вместо распространенных сейчас бюллетеней; 
в настоящее время разрабатывается наиболее удобный 
тип стандартной карточки и обсуждается, какая наиболее 
важная информация должна помещаться на карточках. 
Идея заключается в том, чтобы эти карточки без дальней- 
шей обработки могли бы вводиться в электронную вычис- 
лительную машину в Международном центре данных, 
которая вычислит эпицентры, время в очаге и другие 
важнейшие характеристики землетрясений всего земного 
шара, а также напечатает эти результаты с указанием 
их точности, вместе с другими необходимыми сведениями. 
В будущих публикациях, которые когда-нибудь заменят 
настоящие МСС, весь процесс будет механизирован, начи- 
ная со стадии нанесения численных данных на перфокарты 
и кончая публикацией конечных результатов. 

Предполагается, что Международный центр будет 
выполнять и ряд других функций. Сюда относятся состав- 
ление статистической информации о землетрясениях со 
специальным указанием географического распределения, 
частоты повторяемости, магнитуды и фокальной глубины; 
составление списка сейсмических станций, включая их 
точные координаты, а также необходимые сведения о пер- 
сонале, приборах и т. д. и их изменении со временем; 
составление специальных таблиц, которые могут быть 
непосредственно использованы электронными вычисли- 
тельными машинами; составление и публикация библио- 
графии по сейсмологии. 

В настоящее время рассматривается также вопрос 
о стандартизации методов индивидуальных наблюдений. 
Было высказано пожелание, чтобы чувствительность всех 
существующих сейсмографов определялась как непре- 
рывная функция периодов смещений почвы внутри диз- 
пазона периодов от 0,1 сек по крайней мере до 100 сек, 
а также чтобы там, где это возможно, постоянные приборов 
подбирались так, чтобы удовлетворять одной кривой из 
набора калибровочных кривых (причем чувствительность 
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подбирается так, чтобы удовлетворять местным условиям 
регистрации). 

Обсуждается вопрос об образовании определенного 
числа региональных центров, координирующих работу 
на достаточно больших площадях. Региональные центры 
будут связывать существующие малые центры с Между- 
народным центром и публиковать данные об эпицентрах, 
магнитудах и т. д. местных землетрясений, более слабых, 
чем те, которые обрабатывает Международный центр. 
Кроме того, они будут хранить копии местных записей 
и публиковать региональные каталоги, включая сводки 
макросейсмических наблюдений (см. разд. 18.2). Опреде- 
ленному числу станций будет предложено производить 
также измерение амплитуд и периодов, чтобы облегчить 
оценки магнитуд землетрясений. 

Ведутся разговоры о том, что необходимо снимать 
копии сейсмограмм на стандартные микропленки, которые 
могут быть посланы в исследовательские центры для спе- 
циального изучения. После того как будет установлен 
стандарт для микропленок, исследовательские центры 
будут оборудованы специальными проекторами, которые 
смогут без особых трудностей давать точное увеличение 
микропленок. Возможно, микропленочные копии всех 
сейсмограмм будут храниться в Международном центре, 
а копии сейсмограмм местных землетрясений — в регио- 
нальных центрах. 

Одна из рекомендаций заключается в пожелании, 
чтобы сейсмологические станции были расположены во 
всех областях суши на расстояниях друг от друга не 
больше 1000 км. (При специальных исследованиях и во 
многих регионах необходимо, чтобы интервалы между 
станциями были гораздо меньшими.) 

Эти и другие предложения обсуждаются в настоящее 
время в Комитете по Международной сейсмологической 
сводке. Они потребуют для своего осуществления не менее 
нескольких лет, но они свидетельствуют о том, что 
в настоящее время уже начинают уделять большое внима- 
ние организационным вопросам сейсмологической службы. 
Цитируя Леман, можно сказать, что «наступает новая 
эра» в наблюдательной сейсмологии. 
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СЕЙСМОЛОГИЯ И ВЕРХНИЕ СЛОИ ЗЕМЛИ 


С помощью теорий и численных результатов, изложенных 
в предыдущих главах, можно получить много полезных 
сведений о внутреннем строении Земли. В настоящей 
главе мы ограничимся рассмотрением лишь наружной 
области толщиной 40 км. Когда-то считали, что Земля 
‚ содержит тонкую кору, покоящуюся на материале, нахо- 
дящемся в жидком или близком к расплавленному состоя- 
нии. В гл. 13 мы увидим, что на самом деле это не так, 
но термины «кора» и «коровые слои» продолжают исполь- 
зоваться в связи с внешними частями Земли; мы будем 
здесь использовать эти термины для обозначения областей 
Земли, расположенных над границей Мохоровичича 
(см. разд. 12.2.1). 

Сейсмологические данные о структуре земной коры 
мы получаем из различных источников. Сюда относится 
изучение объемных волн от близких землетрясений 
(см. разд. 9.8) и искусственных взрывов, фаз рР глубоко- 
фокусных землетрясений и дисперсии поверхностных 
волн от удаленных землетрясений. Рассмотрим сведения, 
поступающие от каждого из этих источников. 


12.1. ТЕОРИЯ ВРЕМЕН [ПРОБЕГА ВОЛН 
ОТ БЛИЗКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


12.1.1. Специальные типы ссотношений (Т,А) для близ- 
ких землетрясений 

Для сферической модели Земли (см. гл. 7) время про- 
бега Т и эпицентральное расстояние А в случае очага, 
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расположенного на поверхности, согласно 7(7) и 7(11) 
связаны соотношением 


. го 
ЕР Та Й 
= РА м (1) 

"р 
где © — скорость луча на расстоянии г от центра Земли, 
р — параметр луча, индексы 0 и р указывают, что вели- 
чина относится к внешней поверхности ИЛИ вершине луча 


соответственно. Согласно 7(1), мы имеем р == Тр/®». Вводя 
онЕааение $ =То — Г, мы можем переписать (1) в виде 


ЕСО в 


Если очаг расположен не на внешней поверхности, а на 
2р 

глубине Й от нее, то в (2) оператор 2 следует заменить 
| 


р р 


на (| + \ ‚. в справедливости этого можно удосто- 
в 

вериться, если рассмотреть по отдельности отрезки луча 

с каждой стороны от его вершины. (Мы здесь рассматри- 

ваем лучи, которые выходят из очага ‘по направлению 

вниз от него.) 

В случае близких землетрясений упрощение возникает 
за счет того, что лучи не проникают на большие глубины, 
так что Го — 7» малб по сравнению с го. В этом случае 
мы приближенно имеем 


А _ 
@ 
+(} + 
| 
Формулу (3) можно получить и более прямым путем, 
если пренебречь кривизной Земли и предположить, что 
она имеет горизонтально слоистое строение, начиная от 
‚самой поверхности. Направим ось Ох по горизонтали 


в плоскости, содержащей рассматриваемый луч, фокаль- 
ная глубина которого й, а ось Оз направим вертикально 


ев 42. (3) 


=.—> 
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вниз. Пусть { обозначает (острый) угол между лучом 
и вертикалью в произвольной точке его пути. Поскольку 


Т = \ 45$/% и интеграл берется вдоль пути луча, а соглас- 


но 7(4) 
= рт Е, (4) 
то мы имеем 
Т= \ 0р! с03ес? 1 45 = 


= \ орт \ ор обе Е аа == 70А 
° р 


+\ [97:4 4, (5) 


бр 


где гоА — эпицентральное расстояние, измеренное как. 
длина дуги. Из (4) и (5) мы сразу же получаем (3). 

В специальных задачах для близких землетрясений 
удобно записывать (3) в виде 


В тоА 
Т= т 


ар, (6) 


причем ар зависит только от фокальной глубины # и рас- 
пределения скорости сверху до уровня 2». 

Ранее (см. разд. 4.3) указывалось, что колебательный 
характер движения в начальных частях сейсмограммы 
указывает на заметную неоднородность внешних областей 
Земли. Этот вывод подтверждается детальными иссле- 
дованиями близких землетрясений и волн от искусствен- 
ных взрывов. В связи с этим желательно рассмотреть 
теорию для модели слоистой коры. 


12.1.2. Распространение лучей в слоистой земной коре 

Применим теперь формулы (3) и (6) к случаю модели 
земной коры, состоящей из ограниченного числа т одно- 
родных слоев, границы которых параллельны внешней 
поверхности (рис. 38). Рассмотрим луч некоторого опре- 
деленного типа (или Р или 5), который выходит из фокуса 
данного землетрясения и преломляется без изменения 
типа на каждой границе, которую пересекает. (В гл. 8 мы 
видели, что основная часть энергии в общем случае пере- 
носится вдоль таких лучей, если изменение свойств от 
слоя к слою не очень велико.) 


12.4. ВОЛНЫ ОТ БЛИЗКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 251 


Будем считать, что эпицентр землетрясения определен 
независимо от последующих деталей, а расстояния А 
до п станций наблюдения, регистрирующих волны от 
близкого землетрясения, известны. 

Рассмотрим вначале некоторое семейство лучей, каж- 
дый из которых имеет точку наибольшего погружения 


0 т 
В 2 
Очаг 
р 
() 


Рис. 38. 


в одном и том же слое. В связи с тем что кривизна границ 
невелика, будем считать глубину, на которую проникает 
луч ниже последней пересекаемой им границы, равной 
нулю. Тогда ®, и а» одинаковы для всех членов этого 
семейства лучей и согласно (6) 7 пропорционально А, 
исключая член ар, который называется кажущимся запа- 
здыванием при старте для данного импульса, 

Из формулы (6) мы можем получить уравнения усло- 
вий, при которых определяются значения %› и а, для 
рассматриваемого семейства лучей. Обычно строят график 
времен пробега в функции А для всех фаз, выделенных 
на сейсмограммах различных станций, и считают фазы 
одинаковыми, если их точки ложатся на какую-либо 
одну ветвь графика. 

Так же как в разд. 10.4.1, мы примем предварительно 
время в очаге равным нулю и обозначим через т истин- 
ное время в очаге (отсчитываемое от этого нуля). Для дан- 
ной станции обозначим через # измеренное, а через # -|- в 
истинное время прихода рассматриваемой фазы. Истин- 
ное время пробега Т равно #-- & — т. Следовательно, 
‘согласно (6) можно записать 


(ар т)-| (шА)ьй вне. (7) 
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Для п станций имеется п уравнений типа (7). Поскольку 
{ известно, а тоА также предполагаются известными, то 
мы имеем п уравнений условий для определения (ар -| т) 
и 2». Решение методом наименьших квадратов приводит 
к следующей паре уравнений: 


п (ар-- + (А) — У 1=0, (8) 
(ХА) (ар-- т (У, 48) ви — У (А) =0. (9) 


Используя полученные из (8) и (9) оценочные значе- 
ния (а, {+ т) и %», мы можем затем определить оценки 
&’ величин 2 в каждом из п уравнений (7). Согласно обыч- 
ной статистической теории дисперсии (квадраты стан- 
дартных отклонений) 0%, 05 величин (а -|- т) и %' даются 
соответственно соотношениями 


(4 уе 
(А) "8, т 
‚_ " уе 

> аа #5 |. 
Процедура решения методом наименьших квадратов 
на практике может быть сокращена, если вместо р в каче- 


стве неизвестной взять малую величину у = %' — шр, 
где ш, — некоторое первое приближение для у». 


12.1.3. Точность определений 

Уравнения (10) и (11) дают формальные меры неопре- 
деленностей при расчете (а» -|- т) и 9». В действительности 
имеется еще ряд других источников ошибок. 

Во-первых, при выводе (8) — (11) величины ДА счи- 
тались известными, в то время как (для естессвенных 
землетрясений) эпицентр и, следовательно, все вычислен- 
ные значения А обладают заметными шнеопределенно- 
стями. 

Во-вторых, модельные условия, предполагающие пло- 
скую горизонтальную слоистость с постоянными скоро- 
стями ‘внутри слоев и разрывом функций скорости на гра- 
ницах между слоями, могут отличаться от условий в реаль- 
ной Земле. 
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В-третьих, имеются неопределенности в выделении 
различных вступлений на сейсмограммах и в отождествле- 
нии этих вступлений с конкретными фазами. 

В-четвертых, при выводе уравнений (8) и (9) предпола- 
галось, что ошибки в имеют случайное распределение, 
в то время как в значения в всегда могут вносить свой 
вклад систематические ошибки. Таким образом, значе- 
ния формальных неопределенностей, даваемые выраже- 
ниями (10) и (11), должны рассматриваться как мини- 
мальные неопределенности. 

В то же самое время следует сказать, что формулы (10) 
и (11) очень важны, и имеются веские причины, по кото- 
рым исследование каждого близкого землетрясения 
с использованием формулы (6) должно сопровождаться 
оценками о, и 0,. Во-первых, 0; и 0, дают указание на 
относительную ценность различных групп результатов 
наблюдений. Во-вторых, что наиболее важно, они дают 
основу, с помощью которой результаты наблюдений близ- 
ких землетрясений, полученные на ряде единичных стан- 
ций, могут быть подходящим образом взвешены и ском- 
бинированы для какой-либо дальнейшей рациональной 
обработки. Неопределенности при отдельных исследова- 
ниях обычно столь велики, что не позволяют сделать 
каких-либо существенных выводов. Из-за того что не 
удается должным образом учесть как достоинства, так 
и ограничения формул (10) и (11), приходится публиковать 
результаты многочисленных изучений близких земле- 
трясений в таком виде, что их можно лишь в очень слабой 
степени использовать для научных заключений. 

Заметим далее, что разрывное изменение Ф при пере- 
ходе от слоя к слою, принятое в модели, основано только 
на соображениях математического удобства. Оно равно- 
ценно положению, когда 9 заметно изменяется на интер- 
вале глубин, гораздо меньшем длины волны рассматри- 
ваемых возмущений; именно в этом смысле термин «поверх- 
ность разрыва» обычно и понимается в сейсмологии. 
Неопределенности могут возникнуть в связи со следую- 
щими трудностями. Часто бывает трудно решить, как 
лучше описать имеющиеся данные: предположить нали- 
чие поверхности разрыва 9 на некоторой глубине или же 
допустить, что Ф непрерывно, но испытывает быстрое 
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изменение. (То же самое может относиться к величине 
а: 
=.) 

В тех случаях, когда принимается непрерывное изме- 
нение 2 с глубиной 2 внутри слоя, обычно для этого изме- 
нения принимают линейный закон. Тогда вместо одного 
параметра 9, скорость в слое определяется двумя пара- 
метрами. Нетрудно обобщить теорию разд. 12.1.1 и на 
этот случай, однако введение лишнего параметра приводит 
к увеличению формальных неопределенностей в конечных 
результатах. 

Параметры, которые вводятся для учета отклонений 
слоев от горизонтального залегания, также приводят 
к увеличению неопределенностей. На практике, когда 
ожидают, что имеются такие отклонения от принятой 
горизонтально слоистой модели [особенно это относится 
к сейсморазведке (см. разд. 18.6)], применяют специаль- 
ные методы сбора первичных данных. 

Наконец, имеется вопрос о влиянии кривизны Земли, 
который теоретически заключается в отклонениях соот- 
ношений (7, А) от линейности. Согласно 7(21), этот 
эффект может быть только порядка ДЗ и по крайней мере 
до А = 10° весьма мал по сравнению с влиянием других 
факторов. 


12.1.4. Определение толщины слоев 


Продолжим рассмотрение т-слойной модели структуры 
земной коры (см. разд. 12.1.2). Будем теперь индекс р отно- 
сить кр-му слою (скажем, А, считая сверху), а (т -- 1) — 
к области среды Ви, расположенной сразу же ниже 
подошвы слоя А„. Пуеть Нр обозначает толщину слоя 


Вр (р =1...., т), а й — глубину очага землетрясения, 
отечитанную от внешней поверхности. 
Будем считать, что 9 < м (р=\1...., т). Тео- 


рия гл. 7 показывает, что в каждом слое А», для которого 
$ <р<т -- 1, могут быть расположены точки наиболь- 
шего погружения некоторого семейства лучей, исходящих 
из очага в слое В,. Это предположение нарунится, если 
будет происходить уменьшение скорости с глубиной 
в земной коре. Предположение об уменьшении скорости 
с глубиной в земной коре было высказано Гутенбергом, 
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но оно не получило широкой поддержки среди других 
исследователей. Если бы последнее предположение было 
справедливо, то это привело бы к серьезным затрудне- 
ниям в задаче определения структуры земной коры. 
Рассмотрим вначале случай землетрясения с очагом 
внутри верхнего слоя В,. Тогда, согласно (3) и (6), 


р—1 
ар 2) араНа-— бий (р=2,..., т--1), (42) 
где 
ара == (92? — 05?) (р=2,....т-Е1; 9=41,...,т; р=29). 
(13) 


Уравнения, аналогичные (8) и (9), могут быть написаны 
для т-фаз, каждая из которых соответствует семейству 
лучей данного типа (Р или 5) с вершинами в средах 
Вэ, ..., Вт соответственно. Эти уравнения дают зна- 
чения 9р и (а, | т) для р=2,..., т--1. Значения 
$, позволяют определить глубинные коэффициенты запаз- 
дывания (Че]ау-Чер сое{с1еп13) ира (термин предложен 
Ли). С помощью (12) мы тогда имеем 2т уравнений, 
которые содержат (2т -- 2) величин а, (р=а,... 
... 1) т, Ви Н,_(р=\ф,..., т). 

Дополнительная информация получается из наблюде- 
ний времен пробега для семейства лучей, покидающих очаг 
в направлении к внешней границе и распространяющихся 
только в слое А. Для этих лучей (6) следует заменить 
формулой 


Т = (од р р, (14) 
Однако формулу (14) можно упростить и приближенно 


привести к виду, являющемуся частным случаем (6), 
а именно 


Т=!А. (15) 


#1 


Это справедливо, когда А достаточно велико, так что 
можно пренебречь квадратами величин (#й/т, А). Посколь- 
ку Т= Е — т + в, то (15) преобразуется к виду 


т- (А) и" —#=, (16) 
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что соответствует (7). С помощью (16) и данных станций, 
расположенных не очень близко от эпицентра, мы можем 
определить значения 7, и т методом наименьших квадра- 
тов. [Формулы (7) — (11) справедливы прир = 1иа,:= 0.] 

Если мы используем приближение (15), то это соот- 
ветствует тому, что мы принимаем условное время в оча- 
ге, как в разд. 10.4.1.1. Если имеется достаточное коли- 
чество надежных наблюдений при малых Д, то при теоре- 
тическом определении й, а также 5 и г может быть исполь- 
зовано более точное соотношение Г (А) (14). Тогда имеется 
достаточное количество уравнений для определения всех 
неизвестных величин, включая Нр. На практике в случае 
естественных землетрясений имеются дополнительные 
неопределенности в положении эницентра, в результате 
чего А не может быть определено точно таким путем, 
и вследствие этого обычно используют условное время 
в очаге, соответствующее й = 0. Тогда, полагая в (12) 
й = 0, определяют величины В». 

При практическом исследовании единичного близкого 
землетрясения формальные неопределенности в оценках 
толщин Нр бывают настолько большими, что не удается 
получить надежные результаты. Поэтому обычно объеди- 
няют несколько исследований вместе. Трудности связа- 
ны с тем, что Р- и 5-волны проходят всю кору по вертика- 
ли не более чем за несколько секунд, так что заметные 
изменения в Нр» сопровождаются лишь слабыми измене- 
ниями в @р (12). 

При расположении очага ниже верхнего слоя, скажем 
в слое В, с помощью аналогичной методики можно опре- 
делить значения 9, и а, --т во всех слоях ниже А, 
и в среде Ви... В этом случае снова удобно временно 
принять условное время в очаге, чему соответствует 
соотношение вида 7 ^ гоА/ъ. вместо (15). И в этом слу- 
чае исходные данные не позволяют определить # с доста- 
точной точностью, и последующие неопределенности еще 
больше, так как й теперь больше, чем раньше, а струк- 
тура слоев выше В, неизвестна. На практике эти труд- 
ности могут быть частично преодолены, если восноль- 
зоваться результатами других землетрясений с более 
высоко расположенными очагами в той же географиче- 
ской области или если имеются независимые данные 
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о глубине очага. Действительно, многие противоречивые 
результаты о близких землетрясениях получаются из-за 
того, что вначале были сделаны неудовлетворительные 
предположения о глубине очага. 

Предыдущее рассмотрение показывает, что неопре- 
деленности, сопровождающие определения толщины коро- 
вых слоев и глубины очагов по данным близких землетря- 
сений, значительно больше, чем неопределенности в отно- 
шении значений скоростей. Это заключение хорошо 
подтверждается историей изучения близких землетрясе- 
ний см. разд. 12.2). 


12.1.5. Использование искусственных взрывов 


Естественные землетрясения можно имитировать 
искусственными взрывами, источники которых расноло- 
жены на поверхности Земли или вблизи нее. Взрывы, 
как и землетрясения, излучают в глубь Земли сейсми- 
ческие волны, которые после выхода на поверхность 
регистрируются обычным путем. За последние двадцать- 
тридцать лет была разработана весьма совершенная. 
техника как производства самого взрыва, так и инстру- 
ментальных методов их регистрации. Многие взрывы 
(со сравнительно малым зарядом) производились с целью 
поисков полезных ископаемых, в особенности нефти, 
когда большое значение имеет стратиграфия пород под 
земной поверхностью. Но метод искусственных взрывов 
(сейсморазведочный метод} со все возрастающей степенью 
стали применять для исследования строения Земли вплоть 
до границы Мохоровичича и даже ниже ее. Были исполь- 
зованы также сейсмические волны от ядерных взрывов 
(см. гл. 16), чтобы пополнить наши знания о глубоких 
недрах Земли. 

В изучении внутреннего строения Земли использо- 
вание искусственных взрывов имеет ряд преимуществ 
перед использованием естественных землетрясений. Во- 
первых, фокальная глубина всегда по существу равна 
нулю, что устраняет сложный источник неопределенно- 
стей (см. разд. 12.1.4). Во-вторых, положение эпицентра 
известно с большой точностью. В-третьих, также с боль- 
шой точностью обычно известно время в очаге. В-чет- 
вертых, может быть заранее известен приближенный 
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момент взрыва, что позволяет расположить портативные 
приборы в стратегически наиболее выгодных местах, 
а записывающие устройства включить со значительно 
большей скоростью записи, чем это возможно при работе 
обычных сейсмографов; практически это позволяет опре- 
делять изменения местных смещений почвы, происходя- 
щие за интервалы времени порядка 0,001 сек. В-пятых, 
искусственные взрывы могут быть использованы для 
определения структуры в местностях, где естественные 
землетрясения являются редким событием или не. про- 
исходят вовсе. 

Все теории, изложенные в предыдущих разделах, 
можно приложить и к искусственным взрывам .с тем 
упрощением, что в общем т, Ай и ряд других параметров 
можно исключить из рассмотрения. Это позволяет вклю- 
чить в теорию ряд других параметров, не рассматривав- 
шихся в элементарной модели разд. 12.1.2, с целью иссле- 
довать более тонкие детали структуры. В последующих 
разделах содержатся указания на то, как возможно исполь- 
зовать методы искусственных взрывов для дополнения 
и во многих случаях корректировки результатов, полу- 
ченных при изучении близких землетрясений. 


12.2. ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ 0 СТРОЕНИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 


Здесь мы приведем некоторые результаты ранних 
или самых первых исследований структуры земной коры 
по записям объемных сейсмических волн в некоторых 
районах. В разд. 12.2.1 — 12.2.5 рассмотрены в основном 
вопросы определения скоростей волн; о толщине коровых 
слоев говорится в разд. 12.2.6. 


12.2.1. История исследований близких землетрясений 
в Европе 


В 1909 г. А. Мохоровичич выделил две различные 
пары фаз Р и © на сейсмограммах землетрясения 8 ок- 
тября 1909 г., записанных на расстоянии меньше 10° 
от эпицентра в долине Кулпа (Хорватия). В связи с этим 
он предположил наличие заметной поверхности разрыва 
на некоторой глубине под поверхностью Земли. Для фаз, 
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соответствующих путям лучей в «верхнем слое» (выше 
поверхности разрыва}, Мохоровичич ввел обозначения Р 
и 9. Он использовал уравнение, эквивалентное 7(23}, 


и определил, что скорость Р для верхнего слоя лежит 
В интервале 5,53—5,68 км/сек; первоначально он получил 
для глубины этой поверхности разрыва значение 54 км. 
Аналогичные пары фаз были обнаружены С. Мохоро- 
вичичем и Гутенбергом при двух германских землетря- 
сениях 1911 и 1913 гг. Последующие исследования в Ев- 
ропе и позже во всем мире показали, что поверхность 
Мохторовичича (известная также как граница М) прости- 
рается по всей Земле, хотя, как мы увидим, ее средняя 
глубина значительно меньше 54 км. 

После землетрясения в Тауэрне (Австрия) 28 ноября 
1923 г. Конрад определил третью Р-фазу, которую он 
обозначил Р* и которая соответствовала скорости волн, 
равной нримерно 6,3 км/сек. Этот результат был подтвер- 
жден Джеффрисом при изучении землетрясений в Джерси 
от 30 июля 1926 г. и в Херефорде 14 августа 1926 г.; 
он также отождествил сопровождающую фазу 5*. Джеф- 
фрис переименовал фазы РибврР; и 5.. Два слоя, свя- 
занные с фазами Р; и Р*, были. названы гранитным 
и промежуточным”) слоями, а граница между ними — 
границей Конрада. При исследовании близких землетря- 
сений для фаз, соответствующих лучам, проникающим 
под границу М, используют обозначения Р» и 5;. Боль 
шинство ранних исследований близких землетрясений 
давали для скоростей волн, соответствующих фазе Р‚, 
значение порядка 7,8 км/сек, хотя Конрад, исследуя 
Шзадорфское землетрясение (Австрия) 8 октября 1927 г., 
получил значение порядка 8,1 км/сен. 

Были сделаны также некоторые предварительные сооб- 
щения о фазах Р, и 5., соответствующих скоростям волн 
порядка 4,7—5,0 и 2,8—3,0 км/сев в тонком осадочном 
слое, лежащем ‘на гранитном слое. В 1931 г. Стоунли 
нашел в данных сейсмограмм, представленных МСС, 
некоторые указания на существование еще одной фазы, 
Ро, отвечающей скоростям волн около 7,0 км/сек. 


1) Промежуточный слой часто называют базальтовым. — Прим. 
перев. 


17* 
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В 1937 г. Джеффрис, объединив ряд таких исследо- 
ваний в Европе и сделав формальное предположение 
об однородности верхних слоев и их горизонтальном 
залегании, дал следующие значения скоростей (в км/сек): 


Ре 5,5740,02 р 3,36--0,04 
р* 6,50+-0,08 5* 3,744+0,03 
р, 7,76--0,03 5 4,36--0,02 


Эта модель была формально объединена с таблицами 
Д.-Б., но нуждается в поправках, в особенности относи- 
тельно фаз Р, и 5, (см. обсуждение в разд. 10.6.3 и 13.2). 


12.2.2. Ранние иселедования близких землетрясений 
в других районах 

По изучению близких землетрясений в Центральной 
Азии Розова в 1939 г. определила следующие значения 
скоростей: 5,46; 6,65 и 7,91 км/сев для Р-волн и 3,24; 
З,1А и 4,21 км/сев для 5-волн. Ранние оценки скоростей 
волн, соответствующих фазе Р,„, для Японии лежат 
в пределах от 7,5 (Матузава, 1929) до 7,75 км/сек (Ходж- 
сон, 1932). 

Гутенберг в 1932 г. получил значение скорости волн, 
соответствующее фазе Р„, равное 7,94 км/сев для Южной 
Калифорнии, а нозднее он увеличил его до8,06 -- 0,11 км/сек, 
в то время как для Центральной Калифорнии Байерли 
дал значение 8,02--0,04 км/сек. На некоторой стадии 
этих исследований оба автора давали для трехслойной 
модели следующие значения: Гутенберг скорости 5,58; 
6,05; 6,95 и 8,06 км/сек для Р-волн, 3,26; 3,65; 4,10 и 4,45 
для Э-волн и Байерли — скорости 5,64; 6,72; 71,24 и 
8,02 км /сек для Р-волн, 3,26 для 5-волн. Значение скорости 
вблизи 7 см/сек в третьем слое представляет некоторый 
интерес в связи с фазой Ро Стоунли. Впоследствии Гутен- 
берг отдавал предпочтение моделям, в которых скорость 
в части земной коры убывает с глубиной. 

В Новой Зеландии Хейс в 1935 г. установил существо- 
вание на сейсмограммах фаз для верхнего слоя, а Буллен 
определил наиболее вероятную структуру района по 
данным, имевшимся к 1939 г., и указал, что в верхнем 
слое скорость Р-волн может быть равна 5,0 км/сек. Затем 
шла нара слоев со скоростями Р-волн 6,0 и 6,5 км/сек 
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(или, возможно, это был один слой со средней скоростью 
волн в нем 6,3 км/сек), а скорость Р-волн фазы Р‚ равна 
7,8 км/сек при А < 4°и 8,1 км/сек при А >> 4°; скорости 
©-волн были 3,0; 3,7 и 4,4 км/сек. 

В Южной Африке первые исследования близких 
землетряеений были выполнены после второй мировой 
войны Гейном, Хейлсом и Оливером, которым в дальней- 
шем помогал Вилмор. Результаты, опубликованные 
в 1952 г., указывают, что в верхнем слое скорости Р- 
и 5-волн равны 6,09 и 3,68 км/сек, а скорости волн, соот- 
ветствующих фазам Р, и б,,— 8,27 и 4,88 км/сек. 

В Южной Америке первые исследования в Андах 
начали проводить во время МГГ Тьюв, Тейтл и Ломнитц. 


12.2.3. Использование крупных взрывов 


Первый крупный взрыв, хорошо зарегистрированный 
сейсмически, произошел на заводе в Оппау в местности 
Палатинат, когда случайно взорвалось 4500 т химиче- 
ских веществ. Это случилось 21 сентября 1921 г. Оценки 
по записям примерно десяти сейсмологических обсерва- 
торий дали для Р-волн (Р-фазы) значения скорости 
5,4—5,7 км/сек. 

Другой известный случайный взрыв произошел в Бер- 
тон-он-Тренте 27 ноября 1944 г., по данным которого 
Джеффрис нашел для скоростей Р-волн, соответствующим 
фазе Р,, значение порядка 8,1 км/сек; взрыв в Порт- 
Чикаго (в районе залива Сан-Франциско) 17 июля 1946 г. 
позволил Байерли найти для скорости Р-волн значения 
5,6—5,7 и 7,7 км/сек. 

18 апреля 1947 г. произошел очень сильный взрыв 
на Гельголанде. Поскольку этот взрыв был запланиро- 
ван, то многие группы исследователей сумели заранее 
установить полевую аппаратуру. Вилмор, который исполь- 
зовал лишь первые вступления, дал следующие значения 
скоростей Р-волн: 4,4 км/сек для 4 <1А <24 км; 
5,95 им/сек для 24 <тоА < 120 км и 8,18 км/сек для 
тоА >> 120 вм. Другие исследователи получили несколько 
отличные значения. 

Начиная с 1945 г. сейсмические исследования ядер- 
ных взрывов проводились во все возрастающих маешта- 
бах (см. гл. 16). 


262 ГЛ. 12. СЕЙСМОЛОГИЯ И ВЕРХНИЕ СЛОЙ ЗЕМЛИ 


12.2.4. Использование малых взрывов 


Около 1924 г. были разработаны портативные нпри- 
боры, которые стали использоваться для регистрации 
сейсмических волн от взрывов в карьерах, а также от 
других относительно слабых взрывов. Первоначально 
регистрация производилась на расстояниях порядка 
20—30 км от источника, а позже на еще бблыних расстоя- 
ниях. Вихерт и др. получили для скоростей Р-воли зна- 
чения 4,8; 6,0 и 6,7 км/сек. Они использовали взрывы 
в карьерах вблизи Геттингена в период между 1923 
и 1929 гг. С номощью четырех взрывов, произведенных 
вблизи военного лагеря в Ла-Куртин (Франция) в мае 
1924 г. Е. Ротэ и др. определили скорость Р-воли в 
5,5 им/сек. 

В США ранние определения скоростей волн при взры- 
вах в карьерах дали следующие значения: 5,0—6,0 км/сек 
для Р-волн в Южной Калифорнии (Вуди Рихтер, 1931— 
1933), 5,4—5,6 для Р-волн в районе Беркли (Байерли 
и др., 1932—1935), 5,5 и 6,4 для Р-волн в восточной Пен- 
сильвании (Юинг и др., 1934), 6,01; 6,77 и 8,18 для Р- 
волн и 3,45; 3,93 и 4,6 км/сек для Р-волн в Новой Англии 
(Лит, 1936). 

Для района Канадского щита Ходжсон в 1958 г. 
использовал обрушение пород в шахтах для качественной 
оценки скоростей Р-волн и получил значение 6,2 км/сек 
для Р-фазы в коре и значения 7,9 и 8,2 км/сев для 
фазы Р, по данным близких и удаленных станций соответ- 
ственно. 

В Японии в период между 1950 и 1954 гг. «Иеследо- 
вательская группа по взрывной сейсмологии» изучала 
сейсмические записи от трех взрывов (каждый с зарядом 
5—8 т взрывчатки), произведенных при постройке плоти- 
ны, и четвертого взрыва с зарядом в 30 т в шахте. Взры- 
вы при постройке плотины дали следующие значения 
скоростей Р-волн (Р-фаза): 5,8; 6,0 и`6,1 км/сек для трех 
различных направлений соответственно и некоторые ука- 
зания на значение скорости последующей фазы, равное 
1,2. Четвертый взрыв дал значения 6,2; 7,4 и 8,2 для 
одного направления и 5,8 (вместо 6,2) для другого направ- 
ления. 
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12.2.5. Замечания 0б исследованиях в других районах 


В Австралии небольшое число исследований близких 
землетрясений указывало на существование корового 
слоя заметной толщины, как и в других континентальных 
областях. Однако скорости в нем не были определены 
до атомного взрыва в Маралинье в 1956 г. Группа иссле- 
дователей под руководством Егера определила для Р- 
и 5-скоростей значения 6,12 и 3,56 км/сев в однослойной 
коре для области, простирающейся на 10° к западу от 
Маралинья, а для Р,- и 5„-скоростей 8,23 и 4,75 км/сек 
соответственно. | 

Значения скоростей сейсмических волн для пород, 
слагающих земную кору в Антарктиде, еще только начи- 
нают вырисовываться. Эти результаты являются побоч- 
ными при сейсмических исследованиях толщины ледяного 
покрова, которые находятся еще в своей ранней стадии 
(см. разд. 18.6.1). 


12.2.6. Оценки толщины слоев земной коры по резуль- 
татам изучения близких землетрясений 


Оценка Мохоровичичем толщины земной коры вели- 
чиной в 50 км была заметно уменьшена в результате 
последующих исследований. Различные предположения 
о глубине очага приводят к расхождениям этой оценки 
у разных исследователей, иногда достигающим 20 км, 
для одной и той же области. Результаты стали более 
надежными, когда выяснилось, что ряд исследователей 
слишком завышали глубину очага. 

Джеффрис обработал с помощью статистических мето- 
дов ряд результатов различных исследователей и в 1937 г. 
дал следующие предварительные оценки: Н, = 47 км 
и Н. = 9 вм для толщины верхнего (гранитного) и про- 
межуточного слоев в Европе. Однако при этом стандарт- 
ная ошибка оказалась весьма большой, и Джеффрис 
пришел к выводу, что нужно использовать дополнитель- 
ные источники информации. Он получил улучшенные зна- 
чения Н, = 15 км и Н, = 18 вм (см. разд. 12.5). 

Изучение близких землетрясений в других континен- 
тальных областях приводит в основном к значениям 
общей толщины земной коры порядка 30—40 км. 
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В разд. 12.1.4 было указано, что по изучению близких 
землетрясений очень трудно получить точные значения 
толщины слоев в земной коре. Это находит свое отражение 
в разнящихся в широких пределах оценках, сделанных 
за многие годы исследований, в результате чего выводы, 
полученные во многих работах, не имеют статистической 
значимости (т. е. не могут быть разумным образом усред- 
нены). 

С 1930 по 1935 гг. Гутенберг (для района Альп) и Бай- 
ерли (для района Сьерра-Невады) привели первые ука- 
зания, основанные на сейсмических данных, на существо- 
вание «корней гор», т. е. заметного увеличения глубины 
границы М под некоторыми горными областями. Иногда 
оказывается, что глубина ее увеличивается еще на 30 км. 

С другой стороны, было найдено, что в океанических 
областях (см. разд. 12.6) граница М поднимается и на- 
ходится на глубинах меньше 10 км от дна океана. 

Обсуждение вопроса о толщине слоев земной коры 
будет продолжено в разд. 12.5. 


12.3. ПОСЛЕДНИЕ ДАННЫЕ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
С ПОМОЩЬЮ Р- И 5-ВОЛН 


Носле 1945 г. резко возросло число исследований, 
направленных на выявление деталей структуры земной 
коры. За это время было накоплено большое количество 
новых данных. Были усовершенствованы методы сейсмо- 
разведки, о которых упоминалось в разд. 9.9.3 и 12.1.5. 
Они дали важные сведения о строении земной коры во 
многих районах, в которых записи близких землетрясе- 
ний не были достаточно хорошими; это в особенности 
относится к океаническим областям. Существенный вклад 
в эти исследования внесли также Хиллер, Ж.-П. Ротз, 
Ваннер, Калои, Марселли, Бот и Ванек, работающие 
в Европе; Ризниченко, Гамбурцев и Саваренский в СССР; 
Слихтер, Вуллард, Стейнхарт и Оффисер в США; Хилл, 
Рейт, Юинг и Оливер, работающие в областях Атлан- 
тического и Тихого океанов. 

В областях, где возможны определения по записям 
близких землетрясений, результаты, полученные мето- 
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дами сейсморазведки, давали дополнительную важную ин- 
формацию по многим вопросам, иногда перекрывая дан- 
ные, полученные по близким землетрясениям, а иногда 
подкрепляя сделанные ранее заключения. В то же время 
многие ранние расхождения остались неразрешенными 
и возникали даже новые неувязки. В качестве примера, 
иллюстрирующего последнее замечание, укажем на сле- 
дующий факт. По сейсморазведочным данным удалось 
определить значения скорости Р-волн вблизи 6,0 км/сек, 
но не удалось выявить значения вблизи 5,6 км/сек в рай- 
онах, где последнее значение определялось при изучении 
близких землетрясений. В результате стало ясно, что 
задача выяснения даже общих особенностей строения 
земной коры значительно сложнее, чем думали раньше, 
и потребует еще большой и терпеливой работы в течение 
многих лет. 

В результате исследований методами сейсморазведки 
совместно с петрографическими определениями во многих 
регионах возникает вопрос, какие отклонения будут 
в простой модели разд. 12.1.2, если учесть непрерывное 
изменение скорости с глубиной как при прохождении 
через так называемые поверхности разрыва, так и внутри 
самих слоев между этими поверхностями. (В то же время 
представляется, что для некоторых областей модель 
разд. 12.1.2 хорошо подходит, например, для большой 
части Европы.) В отдельных районах надежно установ- 
лено, что скорость меняется не только с глубиной, но 
и с азимутом. Иногда наблюдаются заметные различия 
в записях взрывов на станциях, расположенных близко 
друг от друга. Джеффрис приписывает некоторые кажу- 
щиеся расхождения неоднородностям строения коры в под- 
поверхностных областях. Он высказал мысль, что мест- 
ные неоднородности не позволяют придавать получаемым 
значениям скоростей больший вес, чем считать их усред- 
ненными значениями по расстояниям порядка сотен 
километров. 

В настоящее время хорошо установлен следующий 
важный результат. Толщина земной коры равна 30—40 км 
в обычных континентальных областях, и поэтому нет 
никаких оснований менять ее среднюю величину, равную 
33 км, принятую в моделях Земли. Хорошо установлен 
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также факт увеличения толщины коры под некоторыми 
(но не всеми) горными районами, а также уменьшение 
толщины коры в океанических областях. 

Хорошо установлено, что скорости волн, соответ- 
ствующие фазам Р, и 5,„, во многих районах примерно 
равны 8,2 и 4,7 км/сек, хотя в некоторых местах встре- 
чаются значения 7,8 и 4,4 км/сек. 

Работа Рихтера 1950 г. показала, что «Ё-явление» 
(см. разд. 10.6), вероятно, относительно несущественно, 
и в землетрясениях, используемых для изучения земной 
коры, главные фазы Р- и 5-волн излучаются из очага 
примерно в один и тот же момент времени. 

Некоторые импульсы, выходящие на эпицентральных 
расстояниях от 90 до 120 км, были интерпретированы 
в ряде стран как отражения от границы М, что указывает 
на правильность модельного представления разрывной 
границы. Однако необходимы дополнительные факты 
об отражении волн от этой границы. Дб сих пор было 
еще мало данных о приблизительно вертикальных отра- 
жениях от границы М. Не было также данных о волнах, 
отраженных на предполагаемых границах между слоя- 
ми коры. 

В результате интенсивных современных исследова- 
ний, направленных на изучение земной коры, стали 
применять строгую волновую теорию ко многим пробле- 
мам распространения волн с целью извлечь максимальную 
информацию из записей землетрясений и взрывов. Мате- 
`матический подход к решению проблемы дополнялся 
исследованиями на моделях (сейсмическое моделирова- 
ние —«модельная сейсмология»; см. разд. 18.7); уделялось 
внимание также развитию методов фильтрации (разд. 9.9.4) 
записей с целью добиться лучшей идентификации кон- 
кретных сейсмических фаз. 


12.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФАЗ рР И 55 


Независимые данные о строении земной коры можно 
получить, изучая времена пробега импульсов, соответ- 
ствующих фазам рР и $5 от землетрясений с очагами 
в подкоровых областях. Импульс рР связан с волной, 
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выходящей на поверхность вблизи эпицентра и отражаю- 
щейся там, и в результате эта волна пересекает коровые 
слои на два раза больше, чем прямая Р-волна. Поэтому 
разность времен вступления рР и Р на различные стан- 
ции зависит от толщины слоев земной коры. В связи 
с этим могут быть написаны уравнения соответствующих 
условий, решение которых приводит к более точным 
определениям толщины, чем при обычном анализе близ- 
ких землетрясений. Аналогичным образом могут быть 
использованы фазы 55 и 5. 


12.5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ВОЛН 


Теория поверхностных сейсмических волн дает урав- 
нения, в которые входят параметры, определяющие 
особенности земной коры. Примерами уравнений для 
простых моделей земной коры являются 5(23) и 5(26), 
а теория разд. 5.3.2 указывает способ, с помощью которого 
можно использовать наблюдаемую дисперсию поверх- 
ностных волн для получения информации о толщине 
коровых слоев. Наряду с толщиной слоев в эти уравнения 
входят также скорости объемных волн и упругие параметры 
слоев, и они относятся также к моделям коры типа рас- 
смотренных в начале главы. Эти модели исходят из того, 
что достаточно хорошим приближением служит сфери- 
ческая слоистость Земли на достаточно большом протяже- 
нии глубин, где толщины слоев определяются на опыте. 

На практике значения скоростей объемных волн 
и упругих параметров определяются из других источни- 
ков, например по исследованиям близких землетрясений 
и с помощью методов разд. 12.7. 

Теория разд. 5.3.2 дает одно дополнительное уравнение 
для условия о толщине слоев и сама по себе ни в коей мере 
не может решить проблему структуры коры в целом 
в каком-либо районе. Но это одно уравнение иногда 
определено со значительно большей точностью, чем какое- 
либо единственное уравнение в методе близких землетря- 
сений, в связи с чем эта дополнительная информация 
имеет весьма большое значение. 
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При изучении поверхностных волн желательно, наско- 
лько возможно, разделять наблюдения волн Лява и Релея. 
Поскольку волны Релея не имеют 6Н-компоненты, вол- 
ны Лява лучше всего изучать по записям станций, для 
которых азимут на эпицентр направлен точно на север, 
юг, восток или запад (в предположении что ориентация 
горизонтальных сейсмографов С — Ю и В -- 3, но в дей- 
ствительности это не всегда точно выдерживается). 
И наоборот, поскольку волны Лява не обладают верти- 
кальной компонентой, волны Релея лучше всего изучать 
по записям вертикальной компоненты. Разрабатываются 
инструментальные методы для разделения волн Лява и 
Релея, записанные вместе на одной сейсмограмме. 

В разд. 12.2.6 говорилось о ранних оценках Я: = 17 км 
и Н. =9 км для толщин верхнего и промежуточного 
слоев в Европе. Джеффрис добился улучшения этих 
оценок, использовав данные Стоунли о волнах Лява 
и свои собственные результаты изучения глубокофокус- 
ных японских землетрясений. Он получил значения 
Н, = 145 + З км, Н. = 18 - Авм для среднего строения 
коры в Евразии. Эти результаты представляют особый 
интерес, так как они приняты за стандарт при построении 
таблиц Д.-Б., и продолжают использоваться при различ- 
ных исследованиях на моделях. В 1948 г. Стоунли, исполь- 
зовав дополнительные результаты по поверхностным вол- 
нам, показал, что весь набор данных совместим с пред- 
положением Н, = 33 км и Н. = 0. Последующие работы 
не опровергли вывода о средней общей толщине земной 
коры для Евразии, равной 33 км, но все еще остается 
заметная неопределенность в значениях толщины отдель- 
ных слоев. 

В самое последнее время теория поверхностных волн 
и ее применение к изучению строения земной коры была 
существенно улучшена; особенно много сделали для 
этого Юинг и его сотрудники. Были рассчитаны диспер- 
сионные кривые для многих предполагаемых коровых 
структур с помощью современных вычислительных машин. 
Это позволило исключить многие типы строения коры, 
сравнивая расчетные данные с наблюдениями в конкрет- 
ных районах, и тем самым заметно сузить выбор имею- 
щихся возможностей. Иногда удавалось делать выводы, 
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идущие значительно дальше, чем можно видеть по одному 
уравнению — условию для толщин слоев. Тем не менее 
все еще остается вопрос о том, насколько однозначны 
сделанные таким путем выводы, но сам метод оказался 
весьма полезным. 

Пресс (1956) предложил новый метод для определения 
регионального строения земной коры с помощью измере- 
ний фазовых скоростей волн Релея. (Фазовая скорость — 
это скорость какой-либо спектральной компоненты или 
компоненты Фурье, взятой в рассматриваемом волновом 
пакете.) Пики индивидуальных волн Релея, которые име- 
ют заметную дисперсию в результате прохождения длин- 
ных океанических трасс, тщательно прослеживаются 
на записях, сделанных на сети станций в изучаемом 
районе. Если в рассматриваемом районе имеется доста- 
точное количество сейсмографов, то таким методом можно 
определить среднее строение коры для района с линей- 
ными размерами порядка 100—200 км. 

В общем результаты исследований с помощью поверх- 
ностных волн для обычных континентальных областей 
аналогичны данным, полученным Джеффрисом и Стоун- 
ли для Евразии, но имеется заметное различие для океа- 
нических областей, как мы это увидим в разд. 12.6. 


12.6. СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ НА КОНТИНЕНТАХ 
И ОКЕАНАХ 


Ранние работы Тамса, Ангенхейстера и Гутенберга 
указывали на то, что поверхностные сейсмические волны 
по трассам, пролегающим в Тихом океане, проходят 
быстрее и диспергируют иначе, чем при распространении 
по континентальным трассам; это предполагает заметные 
различия в строении коры в этих двух случаях. 

Первое надежное количественное исследование было 
выполнено в 1928 г. Стоунли, который в качестве модели 
коры выбрал слой толщиной Я со значениями скоростей 
и других параметров, совпадающими со значениями, 
лолученными для верхнего слоя коры в Европе; этот 
слой покоился на оливиновой подкоровой среде. Стоунли 
получил, что наблюдаемую дисперсию поверхностных 
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волн Лява формально можно объяснить, если принять 
Н = 19 вм для Евразии по сравнению с Н = 10 км для 
областей Тихого океана. Это показало, что действительно 
строение коры для этих двух типов областей заметно 
различается. 

Аналогичные выводы были сделаны и при ранних 
исследованиях волн Релея. Выбрав ту же модель коры 
и использовав данные наблюдений релеевских волн 
Гутенберга и Рихтера, Джеффрис нолучил формальное 
объяснение наблюдений для Евразии, полагая Н = 25 км. 
Для той же самой модели автор, использовав прекрасные 
записи вертикальной компоненты на станции Веллингтон 
от Камчатского землетрясения 10 ноября 1938 г., также 
формально получил для области Тихого океана Н == 17 км. 
Различия этих результатов были подтверждены Лисли при 
дальнейшей работе над записями этого же землетрясения. 

Другие предложенные модели коры приводили к ана- 
логичным различиям и указывали, что кора под Тихим 
океаном значительно тоньше, чем в Евразии. Вильсон 
и др. расширили эти исследования. на области Атланти- 
ческого и Индийского океанов, где также была обнару- 
жена более тонкая, чем на континентах, земная кора. 

Указания на’различия в строении континентальной 
коры были дополнены рассмотрением таких фаз, как РР. 
Особенности отражения объемных волн от земной поверх- 
ности зависят от строения и свойств коры. Гутенберг 
и Рихтер рассмотрели данные об амплитудах волн, исны- 
тавших отражение от поверхности в континентальных 
и океанических областях, и снова пришли к заключению 
о существенном различии в строении коры в этих райо- 
нах. Такое исследование помогает выявить дополнитель- 
ные детали в строении границ между рассматриваемыми 
областями. 

С развитием методов сейсморазведки стало возмож- 
ным исследовать толщину океанической коры более 
прямым путем. Работы Хилла, Рейта, Юинга и их сотруд- 
ников дали для глубины границы М, отсчитываемой 
от поверхности океана в ряде районов Тихого и Атланти- 
ческого океанов, значения от 9 до 14 км. В предположе- 
нии, что нод слоем осадков в океане располагается одно- 
слойная кора, значения скоростей Р-волн получились 
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от 6,5 до 6,8 км/сек, а для фазы Р„ скорости оказались 
равны от 7,9 до 8,2 км/сек. Юинг с сотрудниками построи- 
ли теоретические дисперсионные кривые на основе этих 
результатов и получили весьма хорошее согласие с мно- 
гими наблюдениями волн Лява и волн Релея. Устранение 
остающихся расхождений послужит дальнейшему углуб- 
лению наших значений о строении океанической земной 
коры. 

Данные геологии подтверждают существование раз- 
личий между строением океанической и континенталь- 
ной коры. Зюсс, Маршалл и др. ввели понятие «андезито- 
вой линии», которая разделяет области различного лито- 
логического и химического состава и очерчивает «бассейн 
Тихого океана». Эта линия проходит восточнее Японии, 
идет к Марианским о-вам, .0-вам Палау, далее севернее 
о. Новая Гвинея и о-вов Новые Гебриды по направлению 
к о-вам Самоа, которые расположены со стороны Тихого 
океана от этой линии, затем она поворачивает на юг, 
оставляя 0-ва Кермадек и Новую Зеландию на «конти- 
нентальной» стороне. Со стороны Америки граница прохо- 
дит вблизи западного берега. Тернер, Ферхуген и Хесс 
дополнили этот вопрос дальнейшими геологическими 
деталями. 

Если не считать важнейших горных систем, то главные 
исключения из стандартного строения континентальной 
и океанической коры мы встречаем вдоль окраин конти- 
нентов, срединно-океанических хребтов и структур ост- 
ровных дуг, связанных с глубоководными впадинами. 

Исследования сейсморазведочными методами континен- 
тальных окраин включают работы Уорзела и Шурберта 
(1955) вблизи побережья Нью-Джерси и Тьюва и Тей- 
тела (1958) в районе Анд. Уорзел обнаружил изменение 
глубины 4 границы М от величины порядка 30 км до 
значений, равных примерно 15 км, происходившее на 
протяжении по горизонтали порядка 200 км, и более 
плавные изменения глубины с обеих сторон этой области 
расстояний. Тьюв и Тейтел нашли, что 4 изменяется от 
46—56 км под Андами до 10—15 км сразу же у берегов 
в Тихом океане. 

Срединно-Атлантический хребет простирается при- 
мерно с севера на юг до середины Атлантики и достигает 
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ширины 1000 км к югу от Азорских о-вов. Юинг и Юинг 
(1959) нашли для скорости Р-волн значение 5,2 км/сек 
в слое 3-километровой толщины, залегающем непо- 
средственно под осадками, и значение скорости Р-волн 
меньше 7,2 км/сек в слое толщиной не менее 30 км; при 
этом границы М еще не удалось достичь. Наличие хребта 
приводит к существенным различиям в дисперсии поверх- 
ностных сейсмических волн, распространяющихся по 
различным атлантическим трассам. 

Структуры островных дуг обнаружены в основном 
в бассейне Тихого океана, например вдоль Алеутских 
о-вов, Марианских о-вов и Индонезии. Для этих структур 
обычно характерна очень высокая сейсмическая актив- 
ность. Гутенберг и Рихтер считают следующую последо- 
вательность особенностей характерной для этих структур 
в направлении к центру дуги: океанический желоб; 
узкая зона мелких землетрясений и отрицательных гра- 
витационных аномалий; зона больших положительных 
гравитационных аномалий и землетрясений, часто силь- 
ных, с глубиной очагов вблизи 60 км; основные и вторич- 
ные структурные дуги с вулканической активностью 
молодой и старой, а также землетрясениями с постепенно 
увеличивающейся глубиной очагов; глубокофокусные зем- 
летрясения. 

Методы поверхностных волн, использующие удален- 
ные землетрясения, применили Эвисон и Пресс (и их 
сотрудники) для исследования строения коры в Антарк- 
тиде. Качественно разультаты указывают на континен- 
тальный тип коры в Восточной Антарктиде, а для запад- 
ной Антарктиды среднее строение коры ближе к океани- 
ческому типу. 

Дополнительные данные о строении коры получаются 
из гравиметрических исследований. Во многих районах 
обнаружена заметная корреляция между величиной гра- 
витационных аномалий и изменениями в толщине верх- 
них слоев, определяемой методами сейсморазведки. Вул- 
лард и другие исследователи на основе этой корреляции 
использовали гравиметрические данные для заполнения 
пробелов в детальной картине строения земной коры 
для тех областей, где результаты сейсмических исследо- 
ваний были неполными. 
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12.7. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕРХНИХ 
СЛОЕВ ЗЕМЛИ 


Согласно 4(4) и 4(5), скорости Р- и 5-волн удовлет- 
воряют уравнениям 


9—3, (47) 
с =, (18) 


где о, Ёир — плотность, модуль сжатия и модуль сдвига 
рассматриваемой среды. Следовательно, если определены 
значения © и В для какого-либо слоя, то отношения ^/о 
и р/о также становятся известными. Сравнивая опреде- 
ленные таким образом величины с результатами лабора- 
торных экспериментов при соответствующих давлениях 
и температурах, можно добиться успехов в определении 
материалов, слагающих данные слои земной коры. Вместо 
прямого использования (17) и (18) обычно определяют 
величину р 


2 082 
о , (19) 


где о — коэффициент Пуассона; формула (19) легко полу- 
чается из 2(40), 4(4) и 4(5). 

В настоящее время накоплен болыной эксперимен- 
тальный материал, полученный в лабораториях. Эти 
работы были начаты Адамсом, Вильямсоном, Бриджменом, 
Берчем, Бэнкрофтом, Григгсом, Айдом и др. Использо- 
вались как статические, так и динамические методы экспе- 
риментальных исследований. Оба тина методов должны 
приводить к некоторому малому различию в результатах, 
так как они дают изотермические и адиабатические зна- 
чения постоянных (см. разд. 4.6), но для настоящих целей 
этим различием можно пренебречь. На практике, однако, 
наблюдаемые различия не являются пренебрежимо малыми, 
а кроме того, имеются отклонения в результатах, 
полученных на разных образцах одной и той же породы. 
Такие свойства материалов, как пористость, вероятно, 
оказывают влияние на лабораторные результаты и могут 


18 к, в. Буллен 
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служить объяснением различных расхождений. Эти 
и сопутствующие им обстоятельства, приводящие к мно- 
гим неопределенностям в результатах, следует принимать 
во внимание при сравнении с сейсмическими данными. 
Несмотря на эти неопределенности, которые влияют лишь 
на идентификацию самих материалов, результаты лабо- 
раторных исследований обнаруживают довольно близ- 
‘кую корреляцию данных между величинами о, А/о и и/о 
(а следовательно, и & и В) для горных пород при давле- 
ниях больше 10% дин/см?. С помощью такой корреляции 
оказывается возможным с достаточной достоверностью 
оценить весе три параметра о, Ки ци во внешних слоях 
Земли. 

Слой на европейском континенте, в котором скорости 
фаз Ри 5; равны 5,6 и 3,4 км/сек, первоначально связы- 
вали с гранитными породами. Этот вывод делали частично 
на основе геологических данных, а частично — на основе 
лабораторных экспериментов. Впоследствии в континен- 
тальных районах вблизи поверхности были получены 
бблышие скорости Р-волн, что заставило пересмотреть 
гранитную интерпретацию. В то же самое время лабора- 
торные исследования показали, что параметры гранитов 
из различных источников характеризуются заметным 
разбросом, и в результате идентификация гранита в зем- 
ной коре с помощью описанной выше методики стала 
менее определенной. Но таких вариаций в данных, вообще 
говоря, следовало ожидать, поскольку, как ранее уже 
указывали Адамс и Вильямеон, гранитные породы состоят 
из зерен различных минералов, одни из которых харак- 
теризуются большой сжимаемостью, а другие, наоборот, 
слабо сжимаемы. Таким образом, гранитная интерпрета- 
ция для континентальных областей основывается на доста- 
точно веских геологических данных. Действительно, там, 
где отсутствует слой осадков, обнаженные породы пред- 
ставлены обычно гранитами, а в других местах известно, 
что почти везде гранитные породы подстилают осадочную 
толщу. Эта интерпретация позволяет принять модельное 
значение 2,65 г/см3 как репрезентативную величину для 
плотности верхнего слоя континентальной коры. 

Данные лабораторных экспериментов показывают, что 
в общем скорости сейсмических волн в породах возра- 
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стают по мере уменынения содержания в них кремнезема. 
Это может означать, что породы, слагающие промежуточ- 
ный слой, являются менее основными, чем подкоровые 
породы, но более основными, чем граниты. Ранние пред- 
положения о тахилитовом составе промежуточного слоя 
давали для его плотности значение 2,87 г/см3, хотя возмо- 
жен и другой (но родственный ему) состав. 

В связи с отмеченной выше корреляцией между плот- 
ностями и скоростями сейсмических волн в горных поро- 
дах, представляется маловероятным, чтобы значения 2,65 
и 2,87 г/см3З плотности верхней и нижней частей конти- 
нентальной коры заметно отличались от истинных значе- 
ний. Эти цифры принимаются за репрезентативные зна- 
чения плотности при модельных расчетах. 

На основании ряда фактов можно подагать, что зна- 
чение 2,87 г/см3 подходит для плотности слоя, располо- 
женного под осадками в океанических областях. К этим 
фактам относятся значения скоростей в океанах, опреде- 
ленные с помощью сейсморазведочных методов (см. 
разд. 12.2 и 12.3), а также то, что основные породы являют- 
ся преобладающими на ряде островов Тихого океана. 

Непосредственно под корой скорости сейсмических 
волн столь велики, что по лабораторным данным им соот- 
ветствует лишь небольшое число обычных пород. Пра- 
вильный порядок для величин К/о и п/о дает горная 
порода дунит, состоящая в основном из минерала оли- 
вина (ортосиликат магния и железа). В связи с этим при 
многих модельных расчетах для характеристики верхней 
части оболочки принимают параметры дунита, хотя 
имеются и одна-две другие возможности. Впервые оли- 
виновый состав для кровли оболочки предложили Адамс 
и Вильямсон в 1923 г. Позднее Адамс указывал, что 
не имеется каких-либо экспериментальных данных, кото- 
рые серьезно противоречили бы гипотезе об ультраоснов- 
ном составе верхней части оболочки. Дунитовая интер- 
претация дает для подкоровой плотности 0’ значение 
3,32 г/см3. Пользуясь снова коррелятивными соотноше- 
ниями между скоростью и плотностью, мы заключаем, что 
маловероятно, чтобы это значение плотности пришлось 
серьезно изменить, если даже оливиновая интерпретация 
будет заменена какой-нибудь другой. Берч считает, что 
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значение 3,32 г/смЗ ближе к нижнему пределу для о’ 
и связано © сильно магнезиальным оливином. Позже 
Берч предложил значение 3,6 г/см3 в качестве крайнего 
верхнего предела 0’. Джеффрис считает весьма мало- 
вероятным, чтобы 0’ превышало значение средней плот- 
ности Луны — 3,34 г/см3. 

Некоторые эклогиты также удовлетворяют скоростям 
волн, соответствующим фазам Р,‚ и 5„. Берч рассмотрел 
случай эклогита, состоящего из смеси оливинов, пиро- 
ксенов и гранатов, как возможный состав вещества, зале- 
гающего непосредственно под земной корой. В этом 
случае значение о’, вероятно, будет превышать 3,32 г/см3, 
в связи с чем эклогитовый состав становится маловероят- 
ным, так как он требует, чтобы 0’ превышало значение 
3,34 г/смз. 

После того как распределение плотности о определено 
для некоторого интервала глубин, упругие параметры А 
и и просто определяются с помощью формул (17) и (18), 
причем неопределенности будут порядка тех, которые 
имеются для 0. Согласно (19), коэффициент с определяется 
только через © и В. 


12.8. ПРОЕКТ МОХОЛ 


Из сказанного выше совершенно ясно, что, несмотря 
на исключительно большие усилия, затраченные на про- 
ведение сейсмических исследований земной коры, многие 
неопределенности в этом вопросе будут сохраняться еще 
много лет. В последние несколько лет был предложен 
проект, который позволит получить дополнительную ин- 
формацию путем прямых наблюдений. В 1957 г. 
на съезде в Торонто Международная ассоциация сейсмо- 
логии и физики земных недр выдвинула идею бурения 
земной коры до границы М и несколько глубже и отбора 
образцов на всем пути бурения для лабораторных иссле- 
дований. Последующая работа по реализации этой идеи 
известна под названием «Проект Мохол». 

При поисках нефти на суше бурение уже успешно 
осуществлялось до глубин порядка 10 км. Однако проект 
Мохол не сможет быть осуществлен на суше, так как 
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здесь глубина границы М превышает 30 км. Но он может 
быть осуществлен в океанических областях, если будут 
решены технические проблемы, связанные с бурением дна 
океана под большой толщей воды. Эти проблемы вклю- 
чают такие вопросы, как управление бурением с судна, 
находящегося на большом расстоянии от океанического 
дна. 

Можно надеяться, что технические проблемы, связан- 
ные с проектом Мохол, будут решены в недалеком буду- 
щем. В таком случае мы получим много надежной инфор- 
мации о плотности, упругих свойствах и составе пород 
в окрестности пробуренной скважины на протяжении 
всего ее пути. В частности, мы получим определенные 
сведения о природе вещества, залегающего непосред- 
ственно под границей М. Это приведет к подтверждению 
или видоизменению значения плотности 3,32 г/см, при- 
писываемого этой области Земли. Точное определение 0’ 
имеет исключительно большое значение для всей научной 
проблемы верхней мантии. Сведения о температурном 
градиенте, теплопроводности и распределении радио- 
активных элементов с глубиной, которые надеются полу- 
чить при бурении, также будут очень важны 1). 


1) В отечественной геофизической литературе область между 
корой и ядром Земли называется оболочкой или оболочкой Земли. 
Геологи называют эту область мантией. Последний термин получил 
особенно большое распространение после того, как В. В. Белоусов 
от имени советских ученых предложил международный проект 
«Верхней мантии». 

Сверхглубокое бурение проектируется не только на океанах, 
но и на континентах. Естественно, что в последнем случае на пер- 
вых порах вряд ли удастся достигнуть границы М. Однако бурение 
до промежуточного (или базальтового) слоя — до границы Кон- 
рада — также имеет большое значение. 

Поскольку сейчас уже надежно установлено, что наружные 
слои Земли заметно отклоняются от сферической симметрии, то 
основная проблема, которая возникнет при интерпретации резуль- 
татов проекта Мохол,— это вопрос о репрезентативности полу- 
ченных данных. Этот момент недостаточно подчеркнут автором 
книги. — Прим. перев. 
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СЕЙСМОЛОГИЯ И ГЛУБОКИЕ НЕДРА ЗЕМЛИ 


Рассмотрим теперь области Земли, расположенные под ко- 
рой. Информацию об этих областях мы можем получить 
только методами сейсмологии. Действительно, сейсмиче- 
ские волны, возникающие при землетрясениях, прони- 
кают во все области земных недр и, выходя на поверх- 
ность, приносят с собой информацию о свойствах этих 
недр. Поэтому почти все количественные исследования 
по конкретным проблемам недр Земли прямо или косвенно 
основываются на сейсмологических результатах. 


13.1. ПОВЕРХНОСТИ РАЗРЫВА ВНУТРИ ЗЕМЛИ 1) 


Мы уже упоминали границу Мохоровичича, отделяю- 
щую земную кору от оболочки Земли. В гл. 12 мы видели, 
что на основании изучения времен пробега волн от близ- 
ких землетрясений можно сделать вывод, что земная 
кора весьма неоднородна. И наоборот, времена пробега 
Р- и 5-волн указывают на значительно большую `одно- 
родность свойств вещества Земли на большом протяжении 
под земной корой. 


1) Поверхности, на которых претерпевают разрыв 0, КА, п 
и, таким образом, о и В, называются поверхностями разрыва первого 
рода, а если разрыв терпят производные этих величин, то границы 
называются поверхностями разрыва второго рода. — Прим. перев. 
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13.1.1. Существование ядра Земли 

Предположение о существовании ядра Земли со свой- 
ствами, существенно отличными от свойств окружающей 
его оболочки, высказал Вихерт в 1897 г. Сейсмологиче- 
ские данные, подтверждающие это предположение, дал 
Олдгем в 1906 г., ав 1913 г. Гутенберг определил глубину 
границы ядра от внешней поверхности Земли — она ока- 
залась равной 2900 км. Позднее более точные исследова- 
ния Джеффриса указали для этой глубины значение, рав- 
ное 2898 +4 км (эти цифры относятся к модели Земли, 
определенной в разд. 10.6.3). 

Прямое указание на существование у Земли ядра 
связано с «зоной тени» для Р-волн, выходящих на эпи- 
центральных расстояниях примерно от 105 до 142°; 
в этой зоне тени амплитуды Р-волн сильно уменьшены, 
а вблизи ЛД =142° снова наблюдаются большие амплитуды. 
Такая зона тени должна соответствовать наличию поверх- 
ности разрыва, при переходе через которую сверху вниз 
скорость Р-волн резко уменьшается; волны, выходящие 
на эпицентральном расстоянии ЛД == 142°, соответствуют 
фазе РКР. Основные результаты наблюдений соответ- 
ствуют случаю, описанному в разд. 7.3.8 (см. рис. 28), 
и ясно обнаруживают две ветви на годографе фазы РАР 
при А >> 142°. 

Точное определение глубины, выполненное Джеф- 
фрисом, основывалось на данных наблюдений Гутенбер- 
гом и Рихтером, Скразом, Стехшульте и Тиллотсоном 
времен пробега фаз 5с5 и РеР. Наличие четких фаз 5с9 
на многих записях землетрясений, полученных на неболь- 
ших расстояниях от эпицентра, свидетельствовало о рез- 
кости этой границы разрыва. И действительно, эта гра- 
ница определяется более четко, чем какая-либо другая 
граница в недрах Земли. 

Область Земли, расположенная вне ядра, называется 
оболочкой '). Через оболочку проходят как Р-, таки 5- 
волны, а через ядро наблюдениями обнаружены только 
Р-волны. 


1) Как уже отмечалось (см. примечание на стр. 277), гео- 
логи вместо слова «оболочка» употребляют термин «мантия». — 
Прим. перев. 
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13.1.2. Поверхности разрыва в оболочке 

Обозначим через & и В скорости Р- и 5-волн на рас- 
стоянии г от центра Земли, или на глубине д от ее поверх- 
ности. Пусть А — радиус Земли без земной коры (т. е. 
радиус кровли оболочки). Ниже границы М оболочка 
характеризуется значительно более плавным изменением 
&« и Вв функции 2, чем в земной коре, расположенной 
над этой границей. Но все-таки здесь имеется заметная 
аномальная область во внешнем 1000-километровом слое, 
или в так называемой верхней мантии. 

Ранние работы Байерли по изучению Монтанского 
землетрясения 28 июня 1925 г. и Леман по Исландскому 
и Азоерскому землетрясениям 13 июля 41929 г. и 20 мая 
1931 г. обнаружили резкое изменение градиента на кри- 
вой Т (А) (годографе) Р-волн на эпицентральном расстоя- 
нии вблизи 20°. Дальнейшее изучение Джеффрисом 
и Булленом восьми других хорошо записанных землетря- 
сений подтвердило этот результат как для Р-, так и для 
5-волн, а само явление было названо «20-градусной 
поверхностью разрыва». По данным, имевшимся к 1939 г., 
Джеффрис установил распределение скоростей Р- и 5-волн. 
Оказалось, что & и В равномерно возрастают по мере 
уменьшения г от 1,00 А до 0,94 В (где 3 = 443 км), а гра- 


|’ а 
диенты т: и Е скачком увеличивались при г = 0,94 А, 


м 


после чего равномерно уменьшались до г = 0,85 В (2 = 
< 1000 км), где принимали свои прежние значения; 
в этом решении & и В оставались непрерывными во всей 
рассматриваемой области глубин. 

Данный случай соответствует картине, описанной 
в разд. 7.3.3, включая утроение кривых Т (А) в некото- 
рой области эпицентральных расстояний А. Чтобы точно 
вывести какое-либо распределение скорости, необходимо 
знать все детали соответствующей кривой ТГ (А), вклю- 
чая детальное поведение верхних ветвей и изломы. 
На практике же в случае утроения кривой очень трудно 
определить и измерить с помощью сейсмографов с доста- 
точной точностью все необходимые времена пробега вступ- 
лений после первого. Как подчеркивал Джеффрис, это 
вносит заметную неопределенность в получаемые значе- 
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ния скоростей, соответствующих 20°-границе. В расче- 
тах 1939 г. он нашел, например, что имеющиеся данные 
лишь в весьма слабой степени отдают предпочтение 
варианту с непрерывными & и В при г = 0,94 В. Все еще 
остается заметная неопределенность в значении глу- 


. ие 
бины, на которой претерпевают разрыв производные 52 


а 
и Е: ‚ так что термин «20°-поверхность разрыва» следует 


понимать скорее как общее описание явления, чем как 
законченную формулировку конкретных изменений ско- 
рости на какой-то определенной глубине. 

В 1938 г. автор обратил внимание на то, что в районе 
20°-границы (на глубине нескольких сотен километров 
от земной новерхности) происходит также резкое измене- 
ние электропроводности оболочки, как это следует 
из работы Прайса и Лахири. 

На протяжении ряда лет начиная с 1939 г. Гутенберг 
использовал данные об амплитудах сейсмических волн для 
поиска указаний на отрицательные градиенты скоростей 
Р- и 5-волн на глубинах порядка 100—150 км. Если такие 
отрицательные градиенты скоростей действительно суще- 
ствуют и имеют такие значения, что нарушается условие 
4 | 
о (см. разд. 7.2.3), то проблема определения скоро- 
стей © и В в верхней мантии сильно усложнится. 

В более поздних работах Джеффриса (1953, 1958) полу- 
чена плавная кривая времен пробега Р-волн (для Земли 
без коры) для эпицентральных расстояний от 0 до 15° 


с заметным изменением между 15 и 16° и более сла- 


аА 
бым изменением этой производной на больших эпицен- 
тральных расстояниях. Расчеты Леман, Джеффриса и Бул- 
лена, основывающиеся на такого типа данных, показы- 
аа 
вают, что главное возрастание величины -„ может про- 
исходить скорее вблизи 2 = 200 км, чем 400 км, и что, 
возможно, имеются гополнительные более слабые аномалии 
между глубинами 200 и 1000 км. В работе 1962 г. Джеф- 
фрис указывает, что наличие 20°-границы в области 
Тихого окедна представляется несомненным: 
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Другие сведения о структуре верхней мантии полу- 
чаются из анализа сейсмических волн с периодами 3 мин 
и больше. Работа Дормана и др. согласуется с гипотезой 
Гутенберга о существовании области с отрицательными 
градиентами скоростей (см. разд. 14.4). Однако следует 
указать, что прежде чем делать окончательное заключе- 
ние по этому вопросу, следует более тщательно изучить 
вопросы устойчивости и единственности решения. 

Ценные дополнительные данные доставляют ядерные 
взрывы. В сейсмических записях ядерных взрывов, про- 
изведенных в 1961 г. по программе Гном (см. разд. 16.1), 
Ромни и другие исследователи обнаружили примеча- 
тельные изменения времен пробега с азимутом. В направ- 
лении на северо-восток наблюдения согласовались с прак-‘ 
тически линейным годографом Р-волн и значением ско- 
рости, равным 8,4 вм/сек. В направлении на северо- 
запад времена пробега были больше на величину, дости- 
гавшую 10 сек и более вблизи А = 15°, а затем уменьша- 
лись. Отсюда можно сделать вывод, что 20°-граница 
имеется в ряде районов, но не во всех. 

Окончательное решение вопроса о распределении ско- 
ростей Р- и 65-волн в верхней мантии все еще остается 
одной из важнейших проблем физики земных недр. Берч 
указывал, что, когда будет изучена природа верхней 
мантии, мы сможем существенно продвинуться в понима- 
нии динамики земных недр. 

В нижних областях оболочки, т. е. при 1000 << 
< 2900 км, изменение с глубиной скоростей Р- и 5-волн 
представляется менее сложным. Большинство работ 
по изучению времен пробега дает для градиентов скоро- 
стей Р- и 5-волн примерно одинаковые и нормальные 
значения вплоть до глубины 2700 км. Имеются указания 
на то, что в интервале глубин от 2700 до 2900 км происхо- 
дит непрерывное уменьшение градиентов скоростей до зна- 
чений, равных нулю. 


13.1.3. Поверхности разрыва в ядре Земли 


В зоне тени, находящейся в области расстояний 105 < 
< А < 142°, все же наблюдаются некоторые фазы, кото- 
рые принимали за Р и РЕР. В течение ряда лет эти 
наблюдения объясняли дифракцией волн на границе 
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ядра Земли, а также изломом на годографе при А = 142°, 
т. е. явлениями, которые в действительности имеют отно- 
шение к многим наблюдаемым волнам. В 1936 г. Леман 
указала, что при наблюдениях некоторых волн, просле- 
живающихся на эпицентральных расстояниях меньше 142°, 
амплитуды достаточно велики, так что можно предполо- 
жить существование внутреннего ядра, в котором ско- 
рости Р-волн, значительно больше, чем в окружающей 
его области внешнего ядра. В 1938 г. Гутенберг и Рих- 
тер, используя более полные данные, нашли веские 
подтверждения гипотезы Леман и дополнили ее описа- 
нием количественных деталей. Позднее Джеффрис при- 
менил теорию Эйри для дифракции вблизи каустики 
и ясно показал, что наблюдение импульсов РКР на рас- 
стояниях А < 142° не может быть удовлетворительно 
объяснено дифракцией. Наконец, совсем недавно Берк- 
Гаффни и Буллен, изучая сейсмограммы некоторых ядер- 
ных взрывов 1954 г., определили волны Леман и волны, 
соответствующие дифрагированным волнам, — они были 
раздельно записаны на одних сейсмограммах. В настоя- 
щее время существование внутреннего ядра твердо уста- 
новлено. Область ядра Земли, расположенная над внут- 
ренним ядром, стала называться внешним ядром. 
Наблюдения волн от землетрясений на Соломоновых 
о-вах и Целебесском море 9 января 1932 г. и 29 июня 
1934 г. привели Джеффриса к заключению о существо- 
вании переходной зоны толщиной примерно 150 км, 
занимающей область 0,36 В, <г-< 0,40 В. между внут- 
ренним и внешним ядром (А, — радиус всего ядра Земли). 
Значение 0,36 А., соответствующее радиусу внутреннего 
ядра, равному 1250 км, по данным Джеффриса, воз- 
можно, нужно уменьшить примерно на 50 км. Те же 
данные привели Джеффриса к заключению, что переход- 


ная зона ядра характеризуется отрицательными значе- 


аа в 
ниями градиента Е . Он постулировал, что в этои зоне & 


аа, . 
пропорционально 7 (это соответствует условию у. ==; 


` см. разд. 7.2.3), и показал, что это предположение совме- 
стимо с таблицами Д.-Б., но не является единственным, 
удовлетворяющим этим таблицам. В формальном реше- 
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нии Джеффриса & возрастает скачком на 20% при пере- 
ходе через границу переходной области и внутреннего 
ядра (”“ = 0,36 В,). Анализ 24 других землетрясений, 
независимо проведенный Болтом, подтверждает эти заклю- 
чения (см. также разд. 13.8.3). 

В противоположность выводам Джеффриса распреде- 
ление скоростей в переходной зоне ядра, данное Гутен- 
бергом, характеризуется резким возрастанием градиента 


аа р 
2 у подошвы внешнего ядра и постепенным уменьшением 


его с приближением к границе внутреннего ядра; в резуль- 
тате во всей переходной зоне & возрастает примерно 
на 10%, а ход скоростей Р-волн во всем ядре непрерывен. 
Совсем недавно Калои (1961) сообщил, что он нашел 
на сейсмограммах фазу РЮКР, зарегистрированную 
на эпицентральном расстоянии 20° и соответствующую 
волне, отраженной вверх на границе внутреннего ядра. 
Калои рассматривает свой результат как веский аргумент 
в пользу распределения скоростей типа Джеффриса 
но сравнению с распределением скоростей типа Гутен- 
берга. 
Общим для всех распределений скоростей, предло- 
женных для этой зоны, включая и первоначальные резуль- 
таты Леман, является то, что & резко возрастает с глуби- 
ной вблизи границы внутреннего ядра. Это — важнейшая 
особенность рассматриваемой области Земли. 


да 
Изменение величины ра во внешнем ядре плавное 


и нормальное, а во внутреннем ядре плавное, но ано- 
мально малое (хотя и положительное). 


13.1.4. Разделение недр Земли на зоны 


В 1940—1942 гг. автор, работая над проблемой распре- 
деления плотности (см. разд. 13.4.2—13.5), пришел 
к заключению, что удобно разделить недра Земли по глу- 
бине на зоны, и для обозначения этих зон использовал 
буквы А, В, ..., С. Деление на зоны показано в при- 
водимой ниже таблице. Оно основано на распределениях 
скоростей, которые следуют из таблиц Д.-Б. времен про- 
бега. Для удобства вычислений в третьем столбце приве- 
дены глубины в километрах. Однако, как следует из пре- 
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положи- 


Таблица 1 

Зона Уровень ЕЯ, Аарантерные оорбвности 
—— Внешняя поверх- — ———= 

ность 

А Слои земной коры 

м Подошва ‘коры 33 : ни 

(расстояние А от 

центра Земли) 

В Градиенты скоростей Р- и 
$. олн постоянны и поло- 
жительны 

ее 0,948 443 | ще 
[9 Переходная зона 
— 0,858 984 а 

р Градиенты скоростей Р- и 
$5-волн постоянны и поло- 
жительны 

о 0,5488 =В, 2898 п ее 

Е Градиент скорости Р-волн 
постоянный И 
тельный 

—= 0,408: 4982. ыы 

Г Градиент скорости Р-волн 
отрицательный 

де 0,362, 5121 ыы 

с Градиент скорости Р-волн 
малый и положительный 

ее Центр Земли 6371 = 


дыдущих обсуждений, в действительности положение боль- 
ниинства границ между зонами определено с меньшей 
точностью. Градиенты, указанные в последнем столбце, 
берутся по возрастающей глубине. 

В 1950 г. автор подразделил зону Р на ДР’ (от 984 до 
2700 км) ир” (от 2700 до 2900 км) в соответствии с указа- 
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ниями (см. разд. 13.6.1 и 13.8.2) на уменьшение градиен- 
тов скоростей в зоне О”, имеющими существенное значе- 
ние для физических свойств этой зоны. 

Это разделение на зоны получило широкое распростра- 
нение, и несмотря на остающиеся неопределенности оно 
служит полезной основой для рассмотрения различных 
областей земных недр. Весьма вероятно, что в дальнейшем 
определение зон В и С потребует существенных изменений; 
тем не менее представляется разумным сохранить обе 
буквы, Ви С, для этой части Земли, введя, если потре- 
буется на последующих стадиях исследований, индексы 
со штрихами, как это было необходимо для зоны О. 
Зона Г представляет собой пример другой области внутри 
Земли, где в будущем возможны небольшие изменения 
в определениях (см. разд. 13.8.3). 


13.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ Р- И 5-ВОЛН 


Как указывалось в разд. 10.4.4, данные по временам 
пробега показывают, что недра Земли весьма близки 
к сферической симметрии. Исключая те места, где это 
оговорено 0с0бо, мы можем пренебрегать отклонениями 
от сферической симметрии и применять методы, описан- 
ные в гл. 7, для выяснения распределений скоростей. 

'Габл. 2 и рис. 39 иллюстрируют распределения скоро- 
стей Р- и 6-волн, полученные Джеффрисом в 1939 г. 
на основе таблиц Д.-Б. времен пробега. Эти скорости 
относятся к стандартной модели Земли, определенной 
в разд. 10.6.3, и в общем согласуются с аналогичными 
данными других сейсмологов, которые также использо- 
вали весьма обширный наблюдательный материал, в 0со0- 
бенности с результатами Гутенберга и Рихтера. 

Табл. 2 не содержит значений скоростей 5-волн для 
ядра Земли. Причины этого обсуждаются в разд. 13.3. 

Из таблиц следует, что фазам Р, и ®, соответствуют 
скорости, равные 7,76 и 4,36 км/сек. Данные, полученные 
после 1939 г., показывают, что в то время как скорости 
порядка 7,8 и 4,4 км/сек для фаз Р, и 5, могут быть 
сопоставлены некоторым географическим районам, во мно- 
гих других районах эти скорости могут достигать значе- 


Скорость, км/сек 


0 1000 2000 3000 4000’ 5000 5000 
Глубина, ки 


Рис. 39. Распределение скоростей Р- и 5-воли в недрах Земли. 


Таблица 8 
ТЬ 
Зона Глуби на, и ны ее л Зона ны , м. - 

км вм/сек вм /сев км/сек 
а 33 7,76 4.36 | = 2898 8,10 
400 7,95 4,45 3000 8,22 
В 200 8,26 4,60 3200 8,47 
300 8,58 4,76 3400 8,76 
т 413 8,97 4,96 3600 9,04 
600 10,25 5,66 3800 9,28 
С 800 11,00 6,13 Е 4000 9,51 
ее )| 1000 11,42 6,36 4200 9,70 
1200 11,71 6,50 4400 9,88 
1400 11,99 6,62 4600 10,06 
4600 12,26 6,73 | ——- 4800 10,25 
1800 12,53 6,83 Е 4982 10,44 
р 2000 12,79 6,93 1 5121 (9,40) 
2200 13,03 7,02 5121 14,16 
2400 13,27 7,12 а 5700 411,26 
2600 13,50 7,24 | 6371 411,34 

2800 13,64 7,30 

давенае 2898 13,64 7,30 
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ний порядка 8,2 и 4,7 км/сек. Таким образом, эти таблицы 
нуждаются в поправках для значений скоростей непо- 
средственно под корой. В то же время, начиная с глу- 
бины в несколько десятков километров под корой, основ- 
ные неопределенности в верхней части оболочки касаются 
градиентов скоростей, а не самих скоростей. Имеются 
и другие заметные неопределенности, в особенности это 
касается зоны Г. 

Несмотря на то что остались различные неопределен- 
ности и после 1939 г. получено много важных новых 
данных, использование обсуждаемых таблиц для многих 
модельных задач имеет ряд преимуществ. Во-первых, эти 
таблицы имеют то преимущество, что они основаны на точ- 
ном статистическом анализе весьма большого числа дан- 
ных о временах пробега, и, кроме того, с их помощью уже 
получена большая информация о физическом строении 
земных недр. Во-вторых, указания на необходимость 
поправок еще часто противоречат друг другу в некото- 
рых отношениях, и для общих целей лучше не вводить 
поправок, так как когда-нибудь может оказаться, что 
поправка сама нуждается в изменении на величину такого 
порядка. Тем не менее, как и в любой математической 
модели, весьма важно иметь представление о неопреде- 
ленностях имеющихся в значениях скоростей, когда их 
распределения используют для других задач. Более 
детальное обсуждение этих неопределенностей дано в 
четвертом издании книги Джеффриса «Земля» 1). 

Заметим также, что для модели Земли без земной коры 
времена пробега в таблицах Д.-Б. описываются формулами 

Т= 490,5 т 25°, Т=933,7 эщ (1,564) — (1) 
для Р- и 5-лучей соответственно с точностью порядка 
0,1 сек. С помощью 7(22) находим, что (1) приводит к сле- 
дующим распределениям скоростей Р- и 5-волн: 


р=аг "в, р бт-2а, (2) 


где а и Ь— постоянные. 


1) Г. Джеффрис, Земля, ее происхождение, история 
и строение, М., ИЛ, 1960.— Прим. перев. 
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13.3. ФИЗИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОБОЛОЧКИ 
И ЯДРА ЗЕМЛИ 


Поскольку через всю оболочку могут проходить как 
Р-, так и 5-волны, то это показывает, что она находится 
в твердом состоянии. Оболочка обладает заметной жест- 
костью (и) вплоть до глубин порядка 2900 км. 

Из данных сейсмограмм следует, что через ядро Земли 
могут проходить только Р-, но не 6-волны. Согласно 
уравнению 4(5), это указывает на то, что в целом жесткость 
земного ядра весьма незначительна и что бблыная часть 
земного ядра, по крайней мере зона Ё, должна нахо- 
диться по существу в жидком состоянии. (Имеются причи- 
ны, которые заставляют предполагать, что внутреннее ядро 
может находиться в твердом состоянии; см. разд. 13.8.5.) 

Изучение амплитуд фазы $А5 подкрепляет последнее 
заключение. Эти амплитуды намного больше, чем они 
были бы если бы жесткость м в зоне Е была порядка 
модуля сжатия К. 

Однако существенно то, что указания на малость или 
даже равенство нулю жесткости в большей части ядра 
исходят не только из данных сейсмологии. Данные астро- 
номических наблюдений о движении земных полюсов 
совместно с наблюдениями приливов.в теле Земли дают 
информацию о жесткости Земли в целом. Жесткость 
оболочки Земли известна с хорошей точностью (см. 
разд. 13.5) из наблюдений над сейсмическими 9-волнами 
и распределения плотности. Теоретически этих данных 
оказывается достаточно для оценки средней жесткости 
земного ядра. Вычисления, проделанные таким путем 
Такеучи в 1951 г. и Молоденским в 1955 г., непосред- 
ственно показывают, что жесткость внешнего ядра состав- 
ляет не болыне малой доли от его модуля сжатия или 
вообще равна нулю. (Строго говоря, этот вывод относится 
к поведению ядра под действием напряжений с перио- 
дами до 12 час.) 


13.4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ В ЗЕМЛЕ 


Начиная с0 знаменитого эксперимента Кавендиша 
в 1799 г., который иснользовал модификацию аппаратуры, 
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изобретенной Мичеллом, было известно, что средняя 
плотность Земли порядка 5,5 г/см3. Эта цифра указы- 
вала на то, что материал глубоких недр Земли должен 
быть значительно более плотным, чем типичные поверх- 
ностные горные породы. Недавно Джеффрис получил для 
средней плотности Земли значение 5,517 2г/смЗ — он 
использовал значение гравитационной постоянной С == 
—= 6,670.10-8 СГС по данным Бойса и Хейла. Соответ- 
ствующая величина массы Земли оказывается равной 
5,977.1027 г. Ошибка каждого из этих значений .по- 
рядка 1/1з00- 

Вторая получаемая из наблюдений постоянная, кото- 
рой должно удовлетворять любое предлагаемое распреде- 
ление плотности внутри Земли, — это значение момента 
инерции Земли относительно полярной оси Г. Оказалось, 
что Г = 0,3335 Ма?, где М иа — масса и средний радиус 
Земли. Эта величина определена с точностью до 1/300 
Джеффрисом при изучении им фигуры Земли и данных, 
связанных с ее влиянием на движение Луны. 


13.4.1. Ранние модели распределения плотности 


Обозначим через о, р, Ки и соответственно плотность, 
давление, адиабатический модуль сжатия и жесткость 
на глубине д, отсчитываемой от внешней поверхности 
Земли (или на расстоянии г от центра Земли). 

Ранние определения хода плотности в недрах Земли 
представлялись формальными математическими соотно- 
шениями, которые были в значительной мере произволь- 
ными и выводились для того, чтобы помочь в изучении 
крупномасштабных явлений на Земле и других планетах. 
Так, например, Лаплас выбрал химически однородную 
модель Земли, для которой положил г = 2. Это урав- 
нение дает для плотности закон 


© = Ал 1 зщ Ви. (3) 
Рош выбрал еще более простой закон для плотности: 
о=А— Вт. (4) - 


Если известны М и Г, тов (3) и. (4) могут быть определены 
постоянные А и В, и, следовательно, о может быть рас- 
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считано численно как функция г. Закон Лапласа дает 
для плотности на поверхности и в центре рассматриваемой 
модели значение 2,6 и 11,2 г/см3 соответственно, а закон 
Роша — 2,4 и 10,3 г/емз. 

Вихерт принял во внимание наличие ядра Земли, но, 
чтобы получить определенный результат, положил плот- 
ности 00 и 0, в оболочке и ядре постоянными. Он получил 
0% = 3,4 и 0, = 8,4 г/см3. Эти значения были в 1929 г. 
улучшены Джеффрисом до 4,27 и 12,04 г/см3 соответ- 
ственно. 


13.4.2. Уравнения для градиента плотности 


Огромная роль распределений скоростей Р- и 5-волн 
состоит в том, что они позволяют с помощью 4(4) и 4(5) 
надежно определить значения К/о и и/о для больней 
части недр Земли. Если бы мы располагали численной 
информацией о какой-либо третьей явной функции любой 
из величин о, Кир, то значения всех трех этих величин 
можно было бы сразу же вычислить. В действительности 
же методика определения 0, Ё ий является более слож- 
ной и основывается на множестве различных данных. 

С помощью 4(4) и 4(5) мы можем написать 


с=8—= (5) 
И 

В 

пех (6) 


где х и р — скорости Р- и 5-волн. Ниже с достаточной 
точностью мы можем положить и = 0 во всем внешнем 
ядре (см. разд. 13.4), так что Ё/о, и/о и весьма важная 
величина ф могут считаться определенными из наблюде- 
ний с достаточно большой точностью от границы Мохоро- 
вичича до подошвы зоны #. 

В рассматриваемой задаче мы можем считать, что 
напряжение в недрах Земли выражено через давление 
(—р), равное среднему из главных напряжений (см. 
разд. 4.7). В строгой постановке вопроса о должно счи- 
.таться функцией давления р, температуры 7 и неопреде- 
ленного числа параметров, определяющих химический 
состав. Для удобства временно выберем за аргумент 


19* 
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вместо температуры Т энтропию 5. Тогда для изменения 
о с 2 в химически однородной области Земли можно 


написать 
40 _ (00 ар ( 90 45’ (1) 
4г ^^ \ар/в 42 95 Ур 4 ° 


Согласно 2(36), мы имеем при адиабатических изме- 
нениях в химически однородной среде 


К 40 = оар. (8) 


Пусть & обозначает ускорение силы тяжести на расстоя- 
нии г от центра Земли, а т — массу, заключенную внутри 
сферы радиуса г. Тогда по элементарной гидростатиче- 
ской теории и элементарной теории тяготения имеем 


ар = 50 42, (9) 
где 
с . 
8=-. (10) 


Из (5), (9) и (10) следует, что первый член в правой ча- 
сти (7) равен @то/т?ф. 

Далее, обозначим через а’ коэффициент теплового рас- 
иирения при постоянном давлении, а через т — над- 
адиабатический температурный градиент на глубине 2. 
С помощью известных термодинамических соотношений 


_ 9 
„= —0 (2), (11) 
я т (9 ар _ГОТ\ 45 
- 4. бр /в 4 95 /р а 
находим 
.—__1 (00 45 
ба (2 а: (12) 


Из (12) находим, что второй член в правой части (7) 
равен —а@рто. 
Следовательно, (7) принимает вид 


40 _ Сто 


42 7 — @ртО. (13) 


Формула (13), в которой пренебрегалось членом с т, 
была использована в 1923 г. Адамсом и Вильямсоном. 
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В 1936 г. ее использовал автор при выяснении распреде- 
ления плотности во всей Земле. Член с т введен в (13) 
Берчем, хотя и был получен им несколько другим спо- 
собом. 

Используя совместно теоретические и эксперименталь- 
ные данные, Берч нашел, что отклонение от адиабатиче- 
ского температурного градиента на 1 град/км будет 
изменять правую часть (13) приблизительно на 10%. 
Исследования Аффеном (1952) и Ферхугеном (1954) рас- 
пределения температур в недрах Земли показали, что 
реальные отклонения температур от адиабатических для 
большинства глубин должно быть значительно меньше 
чем 1 град/км. В 1956 г. автор показал, что, если при 
вычислении распределения плотности с помощью метода, 
изложенного в разд. 13.4.3, опустить член ств (13}, что 
может давать ошибку порядка 10 %, ошибка в распреде- 
лении плотности в оболочке Земли нигде не будет превы- 
шать 0,07 г/см3. Следовательно, ниже при расчете плотно- 
сти мы можем использовать упрощенную формулу 


40 _ 80 _ Сто (14) 


с достаточно хорошим приближением для тех областей 
Земли, которые химически однородны и не обнаруживают 
фазовых переходов. 


13.4.3. Метод определения детального распределения 
плотности 


При помощи (14) и соотношения 
ат = 4лт?о 4х (15) 


мы можем формально определить распределение плотности 
для любой области значений г, для которой известно ф, 
а также начальные значения т и 0 для некоторой точки 
этой области. 

Обозначим через т’ и 0’ значения величин т и 0, 
которые они принимают непосредственно под границей М. 
Имеются указания, что о’ имеет значения порядка 3,3 г/см3. 
Эти указания (см. разд. 12.7) следующие: 1) данные 
об общем увеличении (с глубиной) основности горных 
пород в наружных частях Земли и общей корреляции 
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между основностью, плотностью и скоростями сейсми- 
ческих волн; 2) результаты лабораторных — экспе- 
риментов с горными породами при давлениях до 
2.104 атм; 3) возможность того, что средняя плот- 
ность Луны (3,34 г/см3) представляет верхний предел 
для 0.. 

В 1936 г. автор использовал соотношения (14) и (15) 
для вывода пробного распределения плотности в обо- 
лочке между глубинами 3ЗЗи 2900 км, при этом принима- 
лось 0’ = 3,32 г/смз, а т’ равнялось массе Земли с выче- 
том поправки на земную кору. Поскольку, вообще говоря, 
значение 0’ точно не известно, оценивалось влияние 
ошибки на точность расчета. Оказалось, что ошибка 
в значении 3,32 г/см3 на 0,1 г/смЗ будет изменять массу 
глубже 400 км лишь на 1/»о. Влияние неопределенности 
в значении 7’, вероятно, также мало. 

Для проверки пробного распределения плотности был 
вычислен соответствующий момент инерции оболочки 
и затем определена разность между известной величиной 7 
для всей Земли и вычисленным значением; в результате 
получилась величина /, = УМ,А?, где у =0,57, а [), 
М: и В, — момент инерции, масса и радиус ядра Земли. 
Следовательно, у превышает значение 0,40 для однород- 
ной сферы. Это означает, что плотность в ядре должна 
заметно уменьшаться с глубиной, — заключение, которое 
не может быть принято из соображений устойчивости 
распределения плотности в ядре. Отсюда следует, что 
необходимо более строго рассмотреть предположения, 
которые делались при выводе пробного распределения 
плотности. 

Главные предположения были следующими: а) при- 
нятое значение для 0’; 6) пренебрежение членом с т; 
в) пренебрежение возможными изменениями химического 
состава или фазовыми переходами В отношении пред- 
положения (а) вычисления показали, что для того чтобы 
уменьшить у от 0,57 до 0,40, о’ нужно было бы поднять 
по крайней мере до значения 3,7 г/смз. Но все имеющиеся 
факты свидетельствуют против столь большого значе- 
ния 0’. В отношении предположения (б) было показано, 
что заметный температурный эффект может привести 
только к увеличению значения у. Таким образом, с боль- 
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шой вероятностью получается, что неверным было пред- 
положение (в), и, следовательно, где-то в ‘оболочке, между 
корой и ядром Земли, должно происходить заметное 
изменение химического состава (или должны иметь место 
фазовые изменения). Дальнейшее изучение этого вопроса 
показало, что по крайней мере ббльшая часть этих 
изменений должна происходить высоко в оболочке, 
и наиболее вероятно в верхней мантии. 

Следовательно, упрощенное уравнение (14) неприме- 
нимо во всех без исключения зонах В, Си ЛД оболочки 
Земли. В результате методика поиска пробного рас- 
пределения плотности была изменена. Мы отказались 
от использования уравнения (14) для зоны С. Велед- 
ствие аномальных значений градиентов скоростей в этой 
зоне было естественно предположить, что именно в ней 
имеют место основные неоднородности оболочки Земли. 
В связи с этим сразу же возникла неопределенность из-за 
отсутствия уравнения для ео в слое С и, следовательно, 
также отсутствия начальных значений о и т для какой- 
либо точки в зоне О). Однако простая зависимость & 
и Вот о согласно 4(4) и 4(5) указывает, что разрывы 
непрерывности в величинах, В, А и 7. Должны, по-види- 
мому, сопровождаться соответствующими разрывами в о 
и 9. . Таким образом, исходя из распределения скоростей 
в разд. 13.2, представлялось разумным предположить, что 
ход плотности о непрерывен во всех зонах В, Си ЮО, 
градиент плотности 2 претерневает разрыв на границе 
между зонами В и С, а на протяжении всей зоны С он 
непрерывен. Для изменения хода плотности с глубиной 
в слое С был выбран квадратичный закон, ностоянные 
в котором определялись с помощью только что установ- 
ленных условий. Тогда можно определить единственное 
распределение плотности в оболочке при условии, что 
нам достаточно хорошо известна плотность в ядре Земли. 

В своих исследованиях в период с 1936 по 1942 гг. 
автор применил уравнение (14) также к ядру Земли. 
Здесь начальные значения т и 0 ограничены условием, 
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согласно которому т =0 приг =0, и неопределенность 
связана с тем, что не известно значение плотности о 
в центре Земли. Однако оказалось, что имеется мощное 
средство контроля допустимых значений плотности на про- 
тяжении всех областей В, С, О и Е. Этим средством 
оказалось значение момента инерции. В результате рас- 
четов было получено значение 12,3 г/см в качестве нижнего 
предела о”. Увеличение этого значения на 5 г/см? влияло 
на формально вычисленные плотности не больше чем 
на 0,03 г/см3 в оболочке и на 0,4 г/см? во внешнем ядре. 

Таким образом, удалось с довольно хорошей точно- 
стью рассчитать распределение плотности во всей Земле, 
кроме зон Г и С, т. е. примерно для 99% объема Земли. 
Вопрос о плотности внутреннего ядра будет рассмотрен 
в разд. 13.6.2 и 13.8.4. 


13.5. МОДЕЛЬ А БУЛЛЕНА 


В 1940—1942 гг. были произведены вычисления 
на основе идей, описанных в разд. 13.4.3. В них исполь- 
зовались данные о распределении скоростей, приведенные 
в разд. 13.2. Расчеты проводились при следующих двух 
крайних предноложениях: 1) 0” = 12,3, 2) о” =: 22,3 г/см? 
(последнее значение было выбрано весьма произвольно). 
Полученные распределения показаны в табл. 3. 

Модель со значениями плотности, равными средним 
значениям распределений (1) и (2), была названа моделью 
А. Строго говоря, из-за нелинейности уравнений (14) 
и (15) это среднее значение не имеет простого физического 
смысла, что подтвердилось при расчете модели А; однако 
расчеты Болта показали, что эффект нелинейности не при- 
водит ни к каким особым осложениям в нашем случае. 
На рис. 40 показано распределение плотности для модели А 
Буллена от земной коры до подошвы зоны Ё. 

Согласно 4(4) и 4(5) определение плотности фиксирует 
также упругие параметры Ё и |, а с помощью 2(35}, 
2(39) и 2(40) параметр Лямэ А, модуль Юнга Ё и коэффи- 
циент Пуассона с. В табл. 4 и на рис. 44 приведены зна- 
чения этих параметров в модели А в единицах 10 дин [смз 


(или 10% дар). 


Таблица 8 


Зона Глубина, км Плотность, г/см3 
а 33 3,32 
100 3,38 
200 3,47 
В 300 3,55 
413 3, 64 
Е: Гипотеза 1 Гипотеза 2 
500 3,88 3,90 
[9 600 4,44 4,14 
800 4,46 4,52 
1000 4,65 4,71 
1400 4,88 4,95 
1800 5,140 5,47 
р 2200 5,31 5,37 
2600 5,51 5,57 
2898 5,66 5,72 
о. 2898 9,7 9,1 
3000 9,9 9,2 
Е 3500 10,5 | 9,8 
4000 14,41. 10,3 
4500 11,6 10,8 
маны 4982, 41,9 11,1 
Е 
ве 5124 12,0 
[1 
ЕЕ 6371 12,3 22,3 


-3 
Плотность, г/см 


 ш&ъао з © < 


0 1000 2000 9000 4000 5000 5000 
Глубина, км 


Рис, 40, Распределение плотности в модели А Буллена. 


Таблица 4 

Зона а А и к Е [е) 
и | 33 0,74 [0,63 1,16 1,60 0,269 
100 0,80 |0,67 1,24 1,70 0,272 
В 200 0,90 10,74 1,38 1,89 0,275 
300 1,01 |0,81 1,54 2,07 0,277 
—— 413 1,14 | 0,90 1,73 2,30 0,280 
500 1,42 | 4,10 2,15 2,82 0,283 
С 600 1,69 11,32 2,57 3,38 0,281 
800 2,06 | 1,69 3,19 4,31 0,275 
и ) 1000 2,33 | 1,89 3,59 4,82 0,276 
1400 2,76 | 2,15 4,20 5,51 0,281 
1800 3,27 | 2,39 4,87 6,16 0,288 
У) 2200 3,81 2,63 5,57 6,81 0,295 


П родолэжение табл. 4 
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а 


2898 
2898 
3000 


4,49 | 3,03 
6 
6 
Е 3500 8 
9 
1 
2 


1 7,87 


4000 
4500 1 
ее, 4982 и 


Упругие параметры, 0 дин /см? 


№ м ао чес 


— 


=> 


1000 — 2000 9000 4000 5000 6000 
Глубина, км 


Рис, 41, Распределение упругих параметров в недрах Земли. 
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Зная распределение плотности, мы можем с помощью 
(10) вычислить распределение ускорения силы тяжести 
2. Ниже приводятся эти результаты для оболочки Земли: 


Глубина, &, Глубина, Е, Глубина, Я, 
км см/сек? м см/сехз км см/сек? 
[ 

0 982 600 1004 1800 985 

33 985 800 999 2000 986 

100 989 1000 995 2200 990 

200 992 1200 991 2400 998 

300 995 1400 988 2600 1009 

413 998 1600 986 ° 2898 . 4037 


Можно заметить, что вилоть до глубины 2400 км 
в = 990 см/сек? с точностью до 1%. Для многих задач 
с хорошим приближением & можно считать постоянной 
до этой глубины. Максимальное значение величина 2 
принимает на границе оболочка — ядро. Внутри ядра 
& монотонно убывает от своего максимального значения 


Таблица 5 

и 33 0,009 3000 1,47 
100 0,031 3200 1,67 

В 200 0,065 3400 1,85 
300 0,100 3600 2,04 

ть 413 0,141 Е 3800 2,22 
С 600 0,243 4000 2,40 
800 0,300 4200 2,57 

(а ) 1000 0,392 4400 2,73 
1400 0,58 4600 2,88 

1800 0,78 р 4800 3,03 

р 2200 0,99 Е 4982 . 3,47 
2600 ОО ыы 5121 3,27 

2800 1,32 с 5700 3,11 

Е м 2898 1,37 Нет. 6371 3,89 
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до нуля в центре Земли. Модель А Буллена дает для 8 на 
глубине 4000 км значение 800 см /сек?, которое может отли- 
чаться от истинного на 4%. При еще больших глубинах 


Г 
Давление, 10" дин/ см* 


0 1000 2000 8000 4000 5000 6000 
Глубина, км 


Рис, 42. Распределение давления в недрах Земли. 


неопределенности в величине 5 возрастают из-за суще- 
ственной неопределенности величины 0”. 

‚ Наконец, распределение давления получается числен- 
ным интегрированием формулы (9). Давления для модели А 
приведены в табл. 5 и на рис. 42. Реальные значения 
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давлений в Земле вряд ли отклоняются от этих значений 
больше чем на 8% в зонах Ри Си больше чем на 3% 
в остальных зонах. 

Другие модели Земли строили многие авторы, в част- 
ности Болт и Буллард. Их расчеты обычно основы- 
ваются на модели А Буллена или содержат искусственные 
предположения с целью исследовать их влияния на воз- 
можные отклонения от модели А. Вторая модель автора, 
весьма близкая к модели А, рассматривается в разд. 13.6. 

Бот (1954) изучал скачок плотности До на границе 
оболочка — ядро по изменению амплитуды и фазы волны 
при отражении сейсмических волн от этой границы. 
По наблюдению фазы РеР он пришел к заключению, 
что До > 0. 

Модель, соответствующая гипотезе (1) в табл. 3, 
называется моделью А’ Буллена 1). 


13.6. МОДЕЛЬ Б БУЛЛЕНА 
13.6.1. Гинотеза о соотношении сжимаемость — давление 


Модуль сжатия Ё, плотность о и модуль сдвига и 
являются теми тремя параметрами, значения которых 
определяют важнейшие физические характеристики мате- 
риала в любой точке земных недр. Замечательной особен- 
ностью является то, что на границе оболочка — ядро 
величина Ё испытывает изменение всего на 5% (умень- 
шается), в то время как изменения 0 и р весьма велики. 
Неопределенности в исходных гипотезах, на которых 
основана эта модель, позволяют принять изменение К 
равным нулю. 

Вторая замечательная особенность этой модели выяви - 
лась при изучении автором (1949) поведения величины р. р 
Для химически однородной области, в которой можно 
пренебречь членом с т, из соотношений (5), (8) и (9) мы 


1) Важнейшей моделью Земли является модель А’ Буллена 
(и примыкающие к ней современные модели). Это еще раз было 
подтверждено в детальных расчетах В. Л. Панькова и В. Н. Жар- 
кова. Модель А Буллена «испорчена» гипотезой 2.— Прим. перев. 
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имеем 
ар 
40 
и, следовательно, 
ак _ 4(фо) оф _ -1 4 
ар $40 1+ ра а. о 


ае 
Значения 12 можно определить непосредственно с помо- 


щью сейсмических данных о скоростях, и для глубин 
от 2500 до 2700 км (т. е. для нижних 200 км слоя О’) эта 
величина равна 2,2.108 см/сек?; для внешних 200 км 
зоны Ё она равна 2,1.103 см/сек?. Величина & на этих 
глубинах равна примерно 1000 см/сек?. По мнению Берча, 
зоны 7’ и Е характеризуются примерно однородным 
химическим составом, так что к ним применимо уравне- 


Е 
ние (16). В результате мы получаем = 3,2 и 3,4 для 
основания зоны О’ и верхней части зоны Ё соответствен- 


ЧЕ 
но. Таким образом, возникает предположение, что а 
так же, каки Ё, примерно непрерывно на границе между 
оболочкой и ядром Земли. 
Необходимо отметить, что внутри зоны О” значение 
4$ 


ян постепенно спадает до нуля, так что формальное приме- 


К 
нение (16) будет приводить к величинам —, уменьшаю- 


ар 
щимся в зоне 0)” до единицы. Однако такое уменьшение, 
будучи непрерывным, указывает на заметное постепенное 
изменение химического состава, что делает непримени- 
мым уравнение (16) к слою О”. Таким образом, раесма- 
триваемый метод не может быть применим для определе- 
ЧЁ 

ния величины. в слое ”, и, следовательно, тем самым 
снимается возражение против непрерывности величины 
ЧЕ в 

ар Между оболочкой и ядром Земли. Вопрос о неоднород- 


ности слоя ДО” будет еще раз рассмотрен в разд. 13.8.2. 
Резкое различие в поведении на границе оболочка — 


ЧЕ е 2 
ядро между Ёи р одной стороны, иби и—с другой 
(первые изменяются очень слабо, а вторые — очень силь- 
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но), привело автора к гипотезе об изменении сжимаемо- 
сти с глубиной. В первоначальном своем виде (1946) 
гипотеза утверждала, что при давлениях выше миллиона 
атмосфер величина А для обычных материалов зависит 
в основном от давления и не зависит от состава. Однако, 
познакомившись с вычислениями Фейнмана и других, 
которые указывали на небольшую, но существенную 
зависимость Ё от среднего атомного номера #, автор 
в 1949 г. видоизменил свою гипотезу. Теперь гипотеза 
сжимаемость — давление утверждает, что с хорошим 
приближением для материалов, слагающих недра Земли 
глубже 1000 км, Ё является непрерывной функцией р. 

В работе автора 1952 г., связанной с этой проблемой, 
приведены аргументы в пользу того, что средний атом- 
ный номер вещества, слагающего зону Ё, не превышает 28 
(значение для никеля) и может доходить до 23. В даль- 
нейшем Кнопов и Мак-Дональд (1960) привели доводы 
в пользу значения 23, в то время как Берч (1961) счи- 
тает наиболее вероятным значение 25. 


13.6.2. Построение модели Б Буллена 1) 


В 1950 г. автор предложил вторую модель Земли — 
модель Б. Она основана на гипотезе, по которой глубже 


1000 км Ки т являются непрерывными функциями дав- 


ления р. 

При выводе распределения плотности в модели Б Бул- 
лена применялось приближенное уравнение (414) для зон 
Р’ и Е, которые согласно имеющимся данным наиболее 
близки к химической однородности. В этом уравнении 


1) Следует обратить внимание на то, что гипотеза сжимае- 
мость — Давление Буллена, вообще говоря, не верна и, таким 
образом, не может служить сколько-нибудь надежным обоснованием 
при разработке моделей Земли. Это уже следует из цитированной 
работы Фейнмана и других, где рассмотрены свойства веществ 
при сверхвысоких давлениях (больше 108 атм), когда электронные 
оболочки атомов и ионов раздавлены и индивидуальные свойства 
веществ в значительной степени нивелированы. Нри меньших 
давлениях [(1—3). 10° атм], которые господствуют в недрах Земли, 
атомные оболочки еще сохранены и поэтому сохраняются еще инди- 
видуальные свойства веществ. Тем самым гипотеза сжимаемость — 
давление не имеет под собой физической почвы. — Прим. перев. 
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величина ф выражалась через скорости & и В, определен- 
ные методами сейсмологии. Для зон О”, Р и С также 
использовались значения скоростей % и В, но только 
в соединении с А — р-гипотезой. Для областей, распо- 
ложенных над зоной Г’, значения сейсмических скоро- 
стей &х и В не использовались из-за ела 
этих значений в верхней мантии. 

Применение методики, изложенной в предыдущем 
абзаце, совместно с известными значениями массы и мо- 
мента инерции Земли позволило установить довольно 
узкие пределы распределения плотности в верхней ман- 
тии. В частности, на глубинах приблизительно между 
200 и 1000 км по условиям этой модели не получалось 
заметного уменьшения о с уменьшением глубины в отли- 
чие от модели А. По этой причине было постулировано, 
что ‘распределение плотности. на значительном протяже- 
нии глубин. выше зоны О’ определяется плавной экстра- 
поляцией этого распределения от зоны ВБ до уровня, 
скажем, 2 =6. Далее было постулировано, что выше 
глубины 2 = $ справедливо распределение плотности, 
которое получается по модели А Буллена. В |результате 
оказалось, что на глубине 2 = имеет место сказок 
плотности 0. на’величину 0,5 2г/см3, а 6 =80 км. Эти 
дополнительные постулаты не имеют какого-либо глубо- 
кого смысла, а введены лишь с целью сделать модель 
определенной и согласованной с уже сделанными ранее 
гипотезами. В связи с этим рассматриваемая модель 
дает довольно произвольные значения плотности для 
наружного слоя толщиной примерно ‚200 км. Скачку 
плотности вблизи 2 = 80 км не следует придавать какого- 
либо ‘значения, так как он в модели Б получился чисто 
формально. 

”_ Разд. 43.8 содержит общие указания для метода опре- 
деления плотности по модели Б _Буллена в областях ее 
аномального изменения. 

_ Зная распределение плотности в модели Б, мы можем 
определить величины ‘р, К, в, Ё, б и`е так же, как это 
делалось для модели А. В ‘табл. 6 приводятся результаты 
для модели Б в тех же единицах, которые использова- 
лись для представления данных модели А. При определе- 
нии упругих параметров необходимо использовать’ зна- 


20 к. Е. Буллен 
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Таблица 6 


Свойства модели Б Буллена 


Зона Глубина р р ® | Е 


——. 33 3,32 | 0,009 1,16 | 0,63 985 
| 80. | 3,36 | 0,025 1,22 | 0,66 | 986 
80 3,87 | 0,025 |. (4,40) | (0,76) | 986 
(в, С) 200 3,94 | 0,0714 | (4,58) | (0,83) |’ 985 
400 4,06 | 0,1450 | (1,92) | (0,99) | 983 


1400 4,63 | 0,58 3,96 | 2,08 976 

‚ .| 4800 4,84 | 0,76 4,58 | 2,25 | 982 
р 2200 5,03 | 0,96 5,26 2,48 997 
2600 5,22 | 4,46 5,89 2,74 | 4010 

-_ | 2700 5,27 | 1,22 6,13 | 2,81 | 1042 
р" 2898 5,57 | 4,33 6,40 | 2,97 | 1060. 
—_ 2898. | 9,14 | 1,33 6,4 | 0,0 1069 
3500 | 40,60 | 1,95 8,2 6,0 937 

Е 4000 | 44,16 | 2,42 10,4 |-.0,0 815 
И 4500 | 41,63 | 2,85 | 44,6 0,0 647 
И 4982 | 12,00 | 3,22 42,1 0,0 607 
Е. 54124 | 15,4 | 3,33 43,6 (3,2) 573 
6 | 6зи | 184 | 3,5 | 46,4 (5,0) 0 


чения скоростей сейсмических волн © и В. В области верх- 
ней мантии это приводит к осложнениям, так как измене- 
ния & и В, приведенные в разд. 13.2, не согласуются 
с изменениями 0 в модели Б (в то время как в модели А 
онй согласовались). По этим причинам значения величин 
Киц между 80 и 1000 км заключены в скобки и приве- 
дены только для общей картины. Значения и во внутрен- 
нем ядре также заключены в скобки; они формально 
получены при помощи (5) и (6) и приведенных данных для 
а, 0, Ё и могут оказаться сильно завышенными. Некото- 
рые из цифр в таблице содержат малые поправки и еще 
не публиковались в предыдущих работах. 
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13.7. эллиптичность ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ПОСТОЯННОЙ ПЛОТНОСТИ В НЕДРАХ ЗЕМЛИ 


С помощью известного распределения плотности мы 
‚можем рассчитать величину. эллиптичности, о которой 
говорилось в разд. 10.9.2. Пусть момент инерции (отно- 
сительно диаметра) вещества, заключенного внутри сферы 
радиуса г модели Земли, равен 2т7?, где т обозначает, 
как и раньше, массу рассматриваемой сферы. По извест- 
ному распределению плотности легко может быть рас- 
ечитано значение коэффициента 2. Величина 1, определяе- 
мая соотношением 10(31) для соответствующей уровенной 
поверхности внутри реальной Земли, затем легко может 
быть найдена с. помощью приближенного выражения 


ата, = Го 


полученного Радо и Дарвином при их исследованиях 

фигуры Земли. Справедливость последнего уравнения 

зависит от вида распределения плотности внутри Земли 
и была подтверждена для модели А Буллена. 

Тот факт, что значения и =, приведенные в разд. 10.9. 2, 
рассчитывались с помощью распределения плотности, кото- 
рое само опредеяялось с использованием скоростей Р- 
и 5-волн, полученных по данным таблиц времен пробега 
`без поправки на эллиптичность, не имеет большого значе- 
ния, так как поправки на эллинтичность (см. разд. 10.9.2) 
малы. В гл, 10 уже указывалось, что количественное иссле- 
дование строения глубоких недр Земли в основном прово- 
дится методом последовательных приближений. Только 
после достаточного числа последовательных приближений 
можно получить искомые численные результаты с точ- 
ностью, указанной для этих результатов в гл. 10 и настоя- 
щей ‘главе, 


13.8. ДАЛЬНЕЙШИЕ СЛЕДСТВИЯ ИЗ # -— р-ГИПОТЕЗЫ 


13.8.1. Связь между градиентами о и ф 

‚ Рассмотрим некоторую область Земли, не обязательно 

однородную, в которой Ё ио являются непрерывными функ- 

циями 2. Будем пренебрегать температурными эффектами, 
20* 
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которые могут быть учтены так же, как и в разд. 13.4.2. 
Поскольку Ё = фо, то 


ак ар _ 4, о 
ар 4 а: та: 


и согласно (9) 


40 _ 50 а _ © 4 _ 10 
4 фар © % ф› (18) 
где 
ак 1 а | 
а. (19) 


Сравнение (14) и (18) показывает, что коэффициент 1 
является показателем отклонения среды от химической 
однородности; он равен единице для химически однород- 
ных областей и больше единицы при отклонениях от одно- 
родности. Выражение (19) для \ служит важным обобще- 
нием (16). 


Согласно (9) и (18), 1 такжейдает отношение # к 0 т, 


что было использовано Болтом при рассмотрении им моде- 
лей Земли. 


13.8.2. Градиент плотности в области О’ 


Анализ, проведенный в разд. 13.6.1, показал, что 
формула (16) неприменима в зоне О”. Вместо нее для онре- 
а. 
деления 2 мы используем обобщенное соотношение (19) 


совместно с Ё — р-гипотезой. Согласно Ё — р-гипотезе, 


у ак Г 
внутри зоны О” должно быть — = 3, т.е. —— равно значе- 


нию, которое оно принимает нопоеротетвенно выше 
и ниже Л)”. По данным разд. 13.2 внутри р" А 0, что 


дает \ ^ 3 для этой зоны. Таким образом, и 
зоны Ъ ” является то, что градиент плотности в ней нример- 
но в три раза больше того значения, которое он имел бы, 
если бы эта область была химически однородной. Отсюда 
мы приходим к важному выводу, что или в нижних 200 км 
оболочки произошло накопление более плотного материа- 
ла или же на протяжении этого слоя происходят О ЕрЫ, 
ные фазовые переходы. 
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‘Величина 5 определена в ДО” достаточно надежно для 
наших целей, поэтому (19) показывает, что последнее 


заключение а зависит от предполагаемых зна- 


4 
чений ар ие > ?. Даже если & — р-гипотеза нуждается в неко- 


тором Е то все равно из физических сообра- 
В ё ак ь 
жений вытекает, что в этой , области Земли ар Должно 


быть существенно больше единицы. Следовательно, заклю- 
чение о существенной неоднородности внутри зоны Д” 
может быть устранено, только если окажется, что нужно 
поднять градиенты скоростей в этой зоне до значений, 
приблизительно равных градиентам нижней части зоны О". 


13.8.3. Градиент плотноети в зоне Р 

Результаты расчетов для модели Б Буллена (разд. 13.6.2) 
содержат весьма большое возрастание плотности (на 
`‘3,А г/смз) на протяжении узкого интервала глубин 
(140 км), занимаемого слоем Р. С помощью уравнений (18) 

(19) совместно с Ё — р-гипотезой и распределением 
скоростей Джеффриса легко определить последствия столь 
большого градиента плотности. Значения скоростей дают 


—. А — 15.103 см/сек? 
74 


для зоны Р. Полагая в (19) в 600 см/сек? и г. = 5, 


получаем для зоны Р 1 А 30. Градиент плотности, соот- 
ветствующий такому значению \, значительно превышает 
аналогичную величину для слоя О”, а также градиент 
плотности в любой другой области Земли (исключая 
места реальных разрывов плотности). 

Аномально высокая величина 1 для зоны Р очень силь- 
но зависит от того, какой градиент скоростей Р-волн 
предполагался для этой зоны, и неопределенна в той же 

р & аф 
степени, в какой неопределенно =, (см. разд. 13.8.2). 
Одна из важнейших задач сейсмологии как раз и заклю- 
чается в‘уменьшении последней неопределенности или, по 
крайней мере, в определении реальных пределов средней 


[#2 
величины у. в зоне. Г. 
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Недавно Болт (1962) вывел новое распределение ско- 
ростей Р-волн от глубины 4560 км до центра Земли. Его 


предварительные результаты следующие: са уменьшается 
до нуля в интервале 4560 < 2 < 4710 км; при 2 == 47Ю км 
© скачком возрастает от 10,03 до 10,31 км/сек; + близко 


к нулю в слое 4710< < 5160 км; при 2 = 5160 вм 
@® снова скачком возрастает от 10,31 до 11,23 км/сев; 
в интервале 5160 < 2< 6370 км Е снова близко к нулю. 
Эта модель совместима с данными, которые использовал 
Джеффрис при получении отрицательного градиента скоро- 
сти в зоне Р. Большой отрицательный градиент скорости, 
предложенный Джеффрисом для. зоны РЁ, заменяетея 
в модели Болта градиентами, близкими к нулю, но распро- 
страненными на значительно большую область глубин, 
чем слой Р. Новая модель не является простой альтерна- 
тивой модели Джеффриса. Наличие двух скачков ско- 
рости & в ядре Земли требует, чтобы кривая 7 (А) для волн, 
проходящих через ядро, имела две раздельные ветви 
типа В”С"”О” на рис. 25, в (см. разд. 7.3.3); Болт выбрал 
распределение скоростей так, чтобы вторая ветвь опи- 
сывала ранние вступления Р-волн (предшествующие фазе 
РКТКР) для А < 142°, которые были найдены на сейсмо- 
граммах Гутенбергом (1958), а также Берк-Гаффни и авто- 
ром. 

Новая модель, так же как и предыдущие, не язляется 
единственно возможной, а скорее представляет простейшую 
возможность, которая позволяет согласовать все имею- 
щиеся данные. Она дает лучшую основу для рассмотрения 
свойств переходной зоны между внешним и внутренним 
ядром. С помощью (19) при устранении отрицательных 
да Е 
а: 
гласующиеся с заметно уменьшенным значением плотно- 
сти в центре Земли. 


градиентов новая модель дает значения плотности, со- 


13.8.4. Плотность во внутреннем ядре (в зоне 6) 


Как следует из распределений скоростей и Джеффриса 


4 
и Гутенберга, величина а на протяжении внутреннего 
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ядра положительна, но аномально мала. С помощью #— р-ги-. 
’потезы, так же как в разд. 13.8.2 и 13.8.3, из (19) полу- 
чаем для внутреннего ядра \ ^ 4. Это указывает, что 
степень неоднородности состава внутреннего ядра срав- 
нима по величине с неоднородностью зоны О”. Исходя из 
предположений модели Б Буллена, в зоне С плотность 
возрастает на 2,7 г/см? и в центре Земли достигает значе-‘ 
ния 18,1 г/смз. Автор показал, что если иснользовать рас- 
пределение скоростей Болта, то плотность в центре может 
быть понижена до 15 г/см3; при этом не исключены и ббль- 
шие значения. 


13.8.5. Твердость внутреннего ‘ядра 

Важнейшим результатом наблюдений для ядра Земли 
является существование (разд. 13.1.3) резкого увеличения 
скорости & при переходе из внешнего ядра во внутреннее. 
Переписав 4(4) в виде 


Е- %& = ©4?, | (20) 


мы замечаем, что такое увеличение © должно быть обуслов- 
лено резким увеличением К или | (или обеих этих величин), 
так как о — возрастающая функция глубины. Если бы вну- 
треннее ядро было жидким, то, конечно, модуль р не воз- 
раетал бы и тогда потребовалось бы такое большое возра- 
стание , при котором серьезно нарушаются условия 
Е — р-гипотезы. По этой причине автор в 1946 г. пришел 
к выводу, что внутреннее ядро находится в твердом состоя- 
нии (для напряжений с периодами порядка тех, которые 
имеются в сейсмических волнах). На основании эксперимен- 
тальных и теоретических данных об изменении Ё с изме- 
нением дтомного номера Буллен оценил, что увеличение А 
вблизи границы внутреннего ядра вряд ли превосходит 
одну пятую от того роста `Ё, который необходим для 
жидкой модели внутреннего ядра, и что жесткость 
внутреннего ядра, вероятно, находится в пределах 
({2—5).1012 дин/см^. 

Через твердое внутреннее ядро могут проходить 5-вол- 
ны. Это позволяет проверить гипотезу эксперимен- 
тально путем поиска фазы РКУКР на сейсмограммах 
(буква 7 относится к 5-волне во внутреннем ядре). Были 
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рассчитаны теоретические таблицы времен пробега для 
фазы РКУКР, но энергетические оценки показали, что 
даже при наиболее благоприятных предположениях о при- 
роде разрыва на границе внутреннего ядра интенсивность 
этой фазы столь мала, что находится на пределе возмож- 
ностей приборов в интервале 205° < А < 230° и ниже этого 
предела на других эпицентральных расстояниях Д. Неко- 
торые исследователи считают, что они иногда отождест- 
вляли фазу РКУКР. Однако строгий статистический под- 
ход указывает на необходимость иметь значительно боль- 
шее число данных, прежде чем можно будет сделать какой- 
либо определенный вывод. В то же время неудача в поиске 
на сейсмограммах фазы РАУКР еще не опровергает гипо- 
тезы о твердом состоянии внутреннего ядра, так как истин- 
ная природа его границы может приводить к образова- 
нию фазы РАУКР такой малой интенсивности, что ее 
нельзя наблюдать. 

Проверить указанную гипотезу можно также се помо- 
щью фазы РАЗКР. Калои считает, что он наблюдал эту 
фазу (разд. 13.1.3), и это является веским аргументом 
в пользу твердого внутреннего ядра. 

Идея о твердом внутреннем ядре может быть рассмо- 
трена и с других позиций. На основе экспериментальных 
исследований свойств твердых тел при высоких давлениях 
Берч в 1940 г. высказал предположение, что внутреннее 
ядро может обладать не равной нулю жесткостью. В 1953 г. 
Саймон отметил, что при давлении, отвечающем границе 
внутреннего ядра, температура плавления (затвердева- 
ния) железа равна 3600° С, что хорошо согласуется с оцен- 
ками температуры в этой области. В 1954 г. Джекобе пока- 
зал, что если первоначально все ядро Земли было в рас- 
плавленном состоянии, то оно должно было начать кри- 
сталлизоваться от центра к периферии. Этот процесс 
должен был происходить до тех пор, пока кривая адиаба- 
тических температур, проведенная от границы оболочка — 
ядро (на’этой границе температуры оболочки и ядра рав- 
ны), не пересечет кривую плавления. Точка пересечения 
будет отделять твердое внутреннее ядро от жидкого внент- 
него. Любимова (1956) выполнила расчеты температур 
в недрах Земли. Она получила, что температуры для 
внутреннего ядра лежат ниже температур. плавления. 
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Чандрасекар показал, что граница такого тина, какую дает 
внутреннее ядро, нужна для поддержания конвективных 
течений во внешнем ядре, необходимых по теории зем- 
ного магнетизма Эльзассера — Булларда. 


13.8.6. Уравнение состояния глубинных недр Земли 


Значения Ё и р в модели Б Буллена согласуются с про- 
стой квадратичной зависимостью 


к=2,25 --2,86р-|- 0,162, __ (29 


где величины даны в единицах 101 дин/см?, а ошибка 
формулы не превышает 2% для интервала 


‚р 0,4.102 < р<3,2.101 дин/см, 


т. е. между кровлей зоны Д и подошвой зоны Ё. Это урав- 
нение состояния объединяет сейсмические данные и 
Е — р-гипотезу и может служить для модельных целей 
лучше чем уравнения состояния, полученными независимо 
от сейсмических данных Берчем, Шимазу и др. [Одно из 
простейших уравнений Берча приведено в начале книги — 


2 (86).] Градиент о 2,86 -- 0,32 р растет с ростом р. 
вн | 


Это свойство вряд ли сохранится при заметно ббльших 
давлениях. 
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Вклад сейсмологии в те знания, которые мы имеем о со- 
ставе земных недр, основывается на детальных численных 
данных типа приведенных выше. При исследовании этого 
вопроса используются также результаты экспериментов 
при высоких давлениях на образцах горных пород и метал- 

лов, а также методы термодинамики и геохимии. Ниже 
кратко рассматриваются некоторые вопросы, связанные 
с данными и выводами сейсмологии. 

О составе земной коры и области, непосредственно 

примыкающей к коре снизу, говорилось в гл..42. 


13.9.1. Зоны ВиС 

В разд. 12.7 приводились аргументы в пользу того, 
что основной составляющей горных пород, залегающих 
под земной корой, является оливин (Ма, Ее)›510,. Гра- 
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диенты плотности и скорости по модели А Буллена (см. 
разд. 13.4.3 и 13.5), как было сказано, указывают 
на химическую однородность зоны В и неоднородность 
зоны С. Они не противоречат однородно оливиновому 
составу всей зоны В. 

В 1936 г. Джеффрис высказал предположение, что изме- 
нения, начинающиеся у кровли слоя С, могут быть свя- 
заны с фазовым переходом обычного оливина в модифика- 
цию, устойчивую при высоких давлениях. Бернал, по ана- 
логии с. утверждением Гольдшмидта (1931) о переходе 
германата магния Мо›СеО, при высоких давлениях 
в более плотные модификации, предположил, что то же 
самое применимо и к форстериту Ме>31Ох,, который являет- 
ся основной составляющей оливиновых горных пород, 
таких, как дунит. Скачок плотности при фазовом. переходе 
форстерита должен быть около 9%. 


В 1952 г. Берч сравнил значения т, определенные по 


формуле (16), со своими экспериментальными результа- 
тами на образцах горных пород и пришел к заключению, 
что данные о скоростях (разд. 13.2) вполне совместимы 
с предположением о химической однородности зоны В. 
Он приписал изменения в слое С в основном фазовым пере- 
ходам присутствующих там минералов, которые перехо- 
дят в структуры се более плотной упаковкой. Но в то же 
время Берч указал, что в слое С может происходить также 
небольшое изменение химического состава, так как иначе 
трудно объяснить большую протяженность этого переход- 
ного слоя по глубине. 

К периоду 1958—1960 гг. относятся эксперименталь- 
ные исследования Рингвуда, который пришел к следующим 
выводам. По данным изучения под давлением твер- 
дого раствора Ме.51О, в шпинели М№5СеО,; форстерит 
должен принимать структуру шпинели при давлении 
1,3.104 (- 10%) дин/см? и температуре 600°С или при 
1,75.101 (30%) дин/см? и 1500°С. Скачок плотности 
при этом равен 11 (-- 3%.) Рингвуд экспериментально 
определил переход фаялита Ее>510, в структуру шпинели 
при давлении 0,38.10 дин/см? и температуре 600°С со 
скачком плотности 12%. Приведенные выше давления. отве- 
чают глубинам 400, 500 и 120 км соответственно, 
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Эти результаты также свидетельствуют в пользу точки 
зрения, по которой модель А Буллена согласуется с соета- 
вом зоны В из обычного оливина, а зоны С из оливина со 
структурой шпинели. Если вычесть поправку на обычное 
сжатие материала в зоне С за счет давления вышележащих 
слоев, то остающийся скачок плотности, который связы- 
вается с фазовыми переходами, оказывается заметно боль- 
ше чем 10% — цифры, отиосящейся к форстериту. Тем 
самым еще раз подтверждается, что в зоне С должно про- 
исходить некоторое изменение химического состава. Нро- 
стейшей возможностью представляется вариант, что в слое 
С с глубиной происходит рост отношения ГКе/Ме для оли- 
вина. По Рингвуду модель А Буллена может в точности 
подойти для описания областей В и С, если предположить, 
что они состоят из дунита и перидотита (который близок 
по составу к дуниту, но содержит, кроме оливина, и дру- 
гие минералы) с добавкой 10% граната в виде МезА1ь (910,3. 

Согласно модели Б Буллена, заметно ббльшие изме- 
нения плотности в верхней мантии имеют место на неболь- 
них глубинах. Весьма вероятно, что эти изменения можно 
объяснить так же, как и выше, поскольку в настоящее 
время известно, что многие минералы иснытывают поли- 
морфные переходы при тех ‘давлениях, которые существуют 
на этих глубинах. Пока не будут более определенно раз- 
решены численные различия, имеющиеся между моделя- 
ми Аи Б Буллена, до тех пор будет оставаться существен- 
ная неопределенность в вопросе, как именно изменяется 
состав верхней мантии Земли. ' 

В 1961 г. Берч установил простое эмпирическое соот- 
ношение между ©, о и средним атомным весом ш. Это соот- 
ношение обобщает экспериментальные данные для сили- 
катов и окислов с плотностями в диапазоне от 2,6 до 
5 г/смз. Если & выражать в км/сек, а о — в г/см3, то это 
соотношение имеет вид 


а == 3,340—1 (и), = (22) 


где 7 (№) = 2,55 и 5,7 для ш =21 и 25 соответственно; 
при ш =24 стандартная ошибка в а, вычисляемому по 
(22), равна 0,28 км/сек. Для ряда пород, включающего 
граниты, изверженные породы, дуниты, перидотиты и экло- 
гиты, Берч приводит значения ш от 20,9 до 22,1. Для сред- 
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него дунита ш = 21,5; при о = 3,32 г/емз формула (22) 
дает о, = 8,05 -- 0,28 км/сек, тем самым подтверждая согла- 
сие плотности 3,32 е наблюдаемыми скоростями фазы Р». 

Берч установил, что вид кристаллической структуры 
оказывает малое влияние на формулу (22), так что соот- 
‚ношение между © и о для конкретных областей Земли мож- 
но сравнить с (22) как с целью проверки, имеются ли 
отклонения (как за счет фазовых переходов, так и без них) 
от химической однородности, а также. и для оценки средне- 
го атомного веса. Еели © выбрать равным 8,0 км/сек для 
области, расположенной непосредственно под корой, то 


г для зоны В будет близко к 3,3 в модели А Буллена, что 


согласуется с химической однородностью. Для зоны С 


да . в > 
—— 2 2,4, что указывает на наличие слабой химической 


до. 

неоднородности, при этом и изменяется от 24,5 до 22,5. 
Берч установил, что наиболее существенной неопределен- 
ностью при применении (22) является то, что эта формула 


не учитывает влияние температуры. 


13.9.2. Зона П 


Берч применил (16) к зоне О’. Результаты оказались 
совместимыми с предположением о химической однород- 
ности этой зоны, в то время как формула (22) указывает на 
слабое возрастание содержания железа с ростом глубины, 
а средний атомный вес меняется от_22,5 до 23 для модели А 
Буллена. Значения А/о и п/о в зоне 2’ не могут быть полу- 
чены простой экстраполяцией данных по любым силикат- 
ным породам, встречающимся на поверхности Земли, но 
их можно согласовать с предполагаемыми свойствами нши- 
нельной модификации оливина. Берч предположил, что 
‘зона Р’, вероятно; состоит из плотно упакованных окис- 
лов магния, кремния и железа, что по химическому 
составу эквивалентно оливину; Рингвуд предполагает для 
Р’ «однородную шпинелевую фазу, состоящую из не- 
‚упорядоченного твердого раствора металлических ионов». 

Берч поддерживает вывод, сделанный в разд. 13.8.2, 
об увеличении градиента плотности в зоне О” и полагает, 
что в ней происходит увеличение содержания железа 
с ростом глубины. По оценкам Рингвуда в зоне О” содер- 
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жится около 5—10% металлического железа в смеси 
с силикатами. 

Далее Берч констатирует, что если учесть температур- 
ный эффект, то тогда возможно «согласовать все данные 
с оболочкой, примерно однородной в отношении среднего 
атомного веса, который близок к ‘среднему атомному весу 
хондритов». 


13.9.3. Ядро 
До 1948 г. было широко распространено мнение, что 
ядро состоит в основном из железа или железа и никеля; 
в качестве доказательств приводили большое значение 
плотности ядра и ранние определения состава метеоритов. 
В 1937 г. Джеффрис и автор независимо друг от друга пока- 
звали, что если оболочки планет земной группы имеют оди- 
наковый химический состав и если аналогично этому их 
ядра имеют также ‘одинаковый состав, но отличный от 
состава оболочек, то ‘состав: всех этих планет в целом 
будет заметно различным; отношения масс оболочки и ядра 
для Земли, Венеры и Марса будут 2,1; 3,6 и 5,4. '` 
В 1948 г. Рамзей ив 1949 г. автор сделали в корне‘отлич- 
ное предположение о составе ядра: ядро не отличается от 
оболочки по химическому составу, а состоит из выеоко- 
плотностной модификации металлизированных силикатов 
(т.е. вещества оболочки)!). (Рамзей считал, что эта гипотеза 
применима ко всему ядру, а автор относил ее только. 
к внешнему ядру.) По этой теории плотность о была бы 
в основном функцией только давления р от кровли слоя В 
по. крайней мере до подошвы зоны Е. В доказательство 
приводился тот факт, что теперь все три планеты могут 
иметь одинаковый состав. Это хорошо согласовывалось 
с данными наблюдений о массах, средних плотностях 
и значениях моментов инерции этих планет. (Для Мер- 
курия предполагался состав со значительно большим. сред- 
ним атомным весом: это обусловлено близостью Меркурия` 
к Солнцу.) По вычислениям автора согласие будет наи- 
лучшим, если внутреннее ядро Земли по составу отличает- 
ся как ‘оф оболочки, так и от внешнего ядра Земли. Эта 


1) Гипотезу о том, что ядро состоит из того же вещества, что 
и мантия, но находящегося‘ в ином фазовом состоянии, выдвинул 
в 1939 г. В. Н. Лодочников.— Прим. ред.” : 
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теория встречается с трудностью, так как она предполагает 
скачок плотности с отношением плотностей на границе 
ядро — оболочка порядка 1,6—1,7, что с геохимической 
точки зрения представляется ненравдоподобно большим. 
Однако контрольный эксперимент еще не проведен. 

Как показал Рамзей, из рассматриваемой теории также 
вытекает, что при некоторых условиях планеты, имеющие 
малое ядро, будут гравитационно неустойчивы. Автор 
и Датта путем расчета установили, что с помощью послед- 
него механизма можно получить мгновенное выделение 
гравитационной энергии, достаточное для образования 
Луны из первичной системы Земля — Луна 1). 

В разд. 13.6.1 отмечалось, что по имеющимся данным 
средний атомный вес вещества; слагающего зону Ё, замет- 
но меньше, чем для железа (26) и никеля (28). В 1952 г. 
Берч получил оценку, согласно которой плотность зоны Ё 
превьнцает плотность железа при тех же давлениях на 
10—20%. Он предположил, что внешнее ядро может 
состоять из сплава железа с легкими элементами, в основ- 
ном с металлическим водородом. (При давлениях порядка 
0,7.1012 дин/см? — давление на глубине 1600 км — соглас- 
но расчетам водород испытывает фазовый переход в метал- 
лическую фазу со скачком плотности от 0,4 до 0,8 г/смз,) 
Мак-Дональд и Кнопов, а также Рингвуд в 1958—1959 гг. 
независимо предположили, что кремний наряду с железом 
является основной составляющей земного ядра; Рингвуд, 
исходя из состава хондритов, предположил, что ядро 
содержит 20% кремния и 7% никеля. 

При таких предположениях оболочка и ядро не будут 
находиться в химическом равновесии. Рингвуд полагает, 
что кремний и никель диффундируют из ядра в оболочку 
и ускоряют выделение металлического железа в области, 
расположенной над ядром Земли. Этот эффект будет 
приводить к механически неустойчивой контактной зоне 
с последующим малым различием в содержании железа цо 
горизонтали, что могло бы объяснить некоторые странно- 
сти в наблюдаемых Р-фазах на эпицентральных расстоя- 
ие чуть больше 105°, на которые обратила внимание 

еман. 


-1) В настоящее время эта гипотеза о происхождении Луны, 
исследовавшаяся Дарвиным, считается неверной.— Прим. перев. 
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Приведенные в разд. 13.8.4 аргументы показывают, что 
градиент скфростей Р-волн во внутреннем ядре заставляет 
предполагать в нем небольнгую степень химической неод- 
нородности. Следовательно, внутреннее ядро’ должно 
несколько отличаться но составу от внешнего.. Другие 
вычисления автора приводят к выводу, что среднее зна- 
чение атомного веса для внутреннего ядра больше, чем для 
внешнего, но не превышает значения для сплава никеля 
и железа. Можно считать с большой определенностью, что, 
какие бы ни были отклонения от железо-никелевого соста- 
ва в зоне Ё, они вряд ли особенно заметны для зоны С. 

Весьма вероятно, что зона Г служит переходной 
областью между внешним и внутренним ядром. Однако 
до тех пор, пока распределение скоростей в этой зоне не 
будет установлено более определенно, ‘вряд ли имеет смысл 
заниматься обсуждением ее состава. , 
``” Литдтон !) недавно выдвинул новую теорию горообра- 
зования, которая использует значения давления-сжимае- 
мости-плотности в глубоких недрах Земли. Теория исхо- 
Дит из холодного состояния первичной Земли, находив- 
шейся в твердом состоянии. Предполагается, что имела 
место контракция (сжатие) Земли при ее разогреве за счет 
образования расплавленного ядра с большей плотностью, 
чем плотность первичного твердого материала. Эта теория 
представляет некоторый интерес в связи с изложенным 
. выше, так как она снова привлекает внимание к гипотезе, 
согласно которой внешнее ядро состоит из фазы высокой 
плотности вещества, слагающего оболочку Земли ?). 


1) Устное выступление в 'Сиднее в январе 1963 г. 

2) Обсуждение многих вопросов физики земного ядра, затро- 
нутых в этой главе, но несколько с других позиций, дано в работе 
В. Н. Жаркова «Физика ядра Земли», Труды Ин-та физики Земли 
АН СССР, 3—50, № 20 (187), 1962. , 

В настоящее время подавляющее большинство исследователей 
отвергает гипотезу ядра из металлизированных силикатов как 
не выдержавшую экспериментальной проверки. В экспериментах 
по ударному сжатию больного числа важнейших горных пород 
‘давление 1,4. 108 бар и температуры (4—5).108 °К, соответствующие 
границе оболочка — ядро, были заметно перекрыты. При этом 
никаких указаний на ожидаемый переход не обнаружено. Несмотря 
на кратковременность сжатия, имеются веские основания, что 
такой переход не будет иметь места и при статических сжатиях 
при больших экспозициях.— Прим. перев. 
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ДЛИННОПЕРИСДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗЕМЛИ 1). 


Недавно область периодов, которые могут быть зареги- 
стрированы приборами, значительно расширилась. 
В результате оказался заполненным весь спектральный 
интервал от периодов ‹ обычных поверхностных волн со зна- 
чениями порядка минут до периодов’ порядка часов, кото- 
рые соответствуют приливам в теле Земли. В частности, 
стало возможным регистрировать собственные колебания 
Земли, что дает важную дополнительную информацию о ее 
внутреннем ` строении. 

В теории сейсмических волн, изложенной в первых 
главах, источник энергии обычно рассматривается. как 
очаг, из которого испускаются Р- и 5-волны, а также 
обычные поверхностные волны. Основное внимание уделя- 
лось волновому движению распространяющегося возму- 
щения, которое захватывало только относительно малую 
часть Земли в какой-либо данный момент времени, а не 
тому, что происходит под действием этого возмущения со 
всей Землей в целом. Однако все изученные нами ранее 
волновые движения можно рассмотреть с более. ‘общей 
точки зрения; можно считать, что они принадлежат к неко- 
торым частотам собственных колебаний Земли как целого, 
хотя для периодов в несколько минут или меньше эти 
колебания- будут весьма высокого порядка. В разд. 3.2.5 
уже упоминались некоторые случаи, в которых полезен 
более общий подход. ая собственных нолебаний р 


11). Вопросы, рассматриваемые в этой главе, о освещены 
в книге «Собственные колебания Земли», Изд-во «Мир», М., 1964 г.— 
Прим. перев. м : '- 
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с периодами, превышающими несколько минут, более 
общая теория просто необходима. 

Оказывается, что собственные колебания Земли имеют 
периоды, достигающие часа. Математическая теория этих 
колебаний весьма сложна и требует длинных вычислений. 
В этой главе будут рассмотрены только общие черты 
этой теории, а также ее применение к проблеме внутрен- 
него строения Земли в свете собранных до сих пор наблю- 
дательных данных. 


14.1. ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


Колебания идеально упругой твердой сферы впервые 
рассмотрел Пуассон в 1829 г. Позднее Кельвин и Дж. Дар- 
вин разработали очень важную теорию деформации упру- 
гой сферы со специальным ее применением к проблеме 
приливов в теле Земли. 

В 1882 г. Лэмб детально исследовал простейшие типы 
собственных колебаний однородной сферы и показал, что 
возможны колебания двух различных классов. Стоунли 
(1961) в известной обзорной статье обозначил эти классы 
как Су и С-. В случае колебаний класса С: дилатация 
и радиальная компонента смещения равны нулю для обла- 
сти всей сферы, а при колебаниях класса С. во всей обла- 
сти равна нулю радиальная компонента ротора вектора 
смещения. Эта классификация сохраняется и для сфер 
более сложного строения, например таких, которыми 
моделируют Землю. 

Ляв в своей выдающейся работе 1911 г. исследовал 
статические деформации и малые колебания однородной 
гравитирующей сжимаемой сферы. В книге Джеффриса 
«Земля» (1959) кратко изложен статический случай и обра- 
щается внимание на дефект модели однородной сжимаемой 
Земли, который заключается в уменьшении плотности 
с глубиной в такой модели. Для модели однородной сжимае- 
мой Земли и наинизшего тона колебаний класса С› Ляв 
получил значение периода, равное 60 мин. 

После Камчатского землетрясения 4 ноября 1952 г. 
Беньофф на своем стрейн-сейсмографе (разд. 9.9.2) зареги- 
стрировал смещение почвы с периодом 57 мин и тем самым 


21 к. Е. Буляен 
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стимулировал дальнейшее развитие теории длиннопериод- 
ных колебаний Земли в наше время. 

Пекерис, Ярош и Альтерман (1956, 1959) существенно 
упростили анализ Лява, произведя вывод основных 
уравнений в сферических полярных координатах. Они 
снова получили ряд результатов Лява и обобщили их для 
многих неоднородных сферических. моделей Земли. Наи- 
более сложные случаи‘ колебаний сфероидального класса 
требуют решения системы из шести. дифференциальных 
уравнений первого порядка со свободными граничными 
условиями на поверхности Земли. Решение такой задачи 
связано с применением электронных вычислительных 
машин и, естественно, было невозможно во времена 
Лява. В ходе своих расчетов Цекерис использовал наряду 
с прямым численным интегрированием вариационные 
методы. Расчет неоднородных моделей дал возможность 
производить детальное сравнение теоретических резуль- 
татов с данными наблюдений. 

Существенные результаты по расчету основных перио- 
дов собственных колебаний Земли для реальных моделей 
со времени 1954 г. получили также Матумото и Сато, 
Жобер, Такеучи, а также Гильберт и Мак-Дональд. 


14.1.1. Основные уравнения 


Обозначим через г, 0, ф сферические полярные коорди- 
наты с началом в центре Земли, принятой за сферу с радиу- 
сом а. Пусть и, 9, ш будут компоненты смещения, отсчиты- 
ваемые от исходного невозмущенного состояния в направ- 
лении возрастания г, 0, ф соответственно. Пусть А и в 
обозначают постоянные Лямэ, аби А — плотность и мо- 
дуль сжатия. Индексом 0 будем обозначать невозмущенное 
состояние. Далее необходимо учесть наличие начального 
напряжения, за которое, как обычно, примем гидростати- 
Чро 
а" 
Р‚г› Рго ИТ. Д. Ие,,, ео и т. д. дополнительные компоненты 
тензоров напряжений и деформации, которые появляют- 
ся при колебаниях. 

Компоненты тензора деформации и дилатация А свя- 
заны с компонентами смещений и, и, и известными соотно- 


ческое давление ро, так что = —00%. Обозначим через 
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шениями 
ди 1 4» 
ет =, › вов — 90. +, 
1 ди р и’ 
бо зто д т ВОТ, 
ди |й 1 ди 
Вед; тт 96, р (1 
1 ди, д и 
Ве = иго 96 + де г’ 
1 и 1 де 
ео = 90 — РОО шо бу › 
А тор 200) щож. (2) 
о 5 5 ов 9) т: 9 ° 


Соотношения напряжения — деформации имеют вид 


= р. -- 2ме,х, Рео = ра - нее, 
Рух == Ра -- 2еду, 


Рье == 2рето, Рго = Зе,» Рез = 2рефв» Я (3) 
где. 


— 


р! = — (Рив об) -- ЛА. 


Мы рассмотрим только свободные колебания, так что 
сила тяжести будет единственной внешней силой, которая 
входит в уравнения. Обозначим через р добавочный грави- 
тационный потенциал, связанный с возмущением поля 
плотности о — о, при собственных колебаниях и соответ- 
ствующими смещениями границ (как внешней, так и вну- 
тренних). Тогда компоненты внешней силы, отнесенной 
к единице массы, будут 


* 


24* 
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92и; 
912 
нения движения 2(9) в виде 


Полагая ф = (ем. разд. 2.3.2), мы получим урав- 


03и др 1 ЭР | 1 ОР } 


— Эф 
Со = во бо т об узо 9ф 
7-1 (2 р, — ров — Роо - Рос Ф), 


9% _ _ 00 | Эро | 106, 1 020 
о = т 0 Км 200 Гуно 9ф + - (4) 
7 (Ре — Роо) © 0 -- Зр»], 
99% о 0$, дю, 1 920 1 0Р% 
‘ан = ВЕ 90 Р;зтб 9ф + 


7-1 (Зрьд-Е Зроф о 6). 


Уравнение непрерывности приводит к соотношению 


о—в= — («А--и г (5) 
[ср. 4(13)], и, наконец, 4(12) дает 
уе 4 (оАи №). (6) 


Подставляя (1) — (3) в (4) и (6), получим систему слож- 
ных дифференциальных уравнений второго порядка для 
четырех функций и, 2, шит. Эти уравнения в принципе 
могут быть решены, если заданы зависимости Л, ци 00 
от ги граничные условия, отвечающие рассматриваемой 
задаче. 

Граничные условия требуют регулярности всех функций 
в начале координат; на деформированной поверхности для 
всех моментов времени должны обращаться в нуль комно- 
ненты напряжений, а внутренний и внешний гравита- 
ционные потенциалы и их градиенты должны быть равны. 
Другие граничные условия могут относиться к границам 
внутри Земли, на которых претерпевают разрыв вели- 
чины А, ци 0% как функции г. 

В следующем разделе будут указаны конкретные типы 
собственных колебаний, для которых производились рас- 
четы. 
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14.2. ТИПЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
14.2.1. Радиальные колебания однородной Земли 


Рассмотрим модель Земли с постоянными значениями 
0%, Кии. Пусть @ и В обозначают скорости Р- и 5-волн. 
Радиальные колебания могут быть представлены в виде 


и =О0 (г) ехр (141), в=ш=0. (7) 


После подстановки в уравнения разд. 14.1. и упро- 
щений получим искомое уравнение для 0: 


420 2 ап 20 
ат? г 72 + 120 = 0, (8) 
где 
3724? — у? -- 16л@0,. - (9) 


Далее мы находим, что соответствующее решение урав- 
нения (8) имеет вид 


= (йг)- 2 зп (йг) — (йг)-1 соз (йг). (10) 


Граничное условие, согласно которому р, Должно 
обращаться в нуль при г=а-и, дает 


24071 (А+ 26) ^=0 при г=а. (11) 


з (10) и (11) определяем уравнение для собственных 
частот | 
— ВХ 22а а? \-1 
(палата = (1—“ р). (12) 

Для заданного значения %/В формула (12) определяет 
корни йа, по которым могут быть подсчитаны соответствую- 
щие периоды 27/) при помощи (9) и известных значений 
я и 00. 

Результаты этого раздела принадлежат Пекерису и от- 
личаются от более ранних результатов Лява поправочным 
членом в формуле (9). Пекерис указал, что наличие в (9) 
члена, содержащего @, иллюстрирует дестабилизирующее 
влияние гравитации при колебаниях больших тел. 
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14.2.2. Радиальные колебания сферически симметричной 
Земли 

В случае, когда 0%, ^ и п — переменные функции г, 
уравнение (8) заменяется более общим уравнением 


2042 40 
а" | (8 т г 4 + 


+(24 т) о (ии = 0. (13) 


Задавая реальную модель Земли, мы с помощью (11) 
и (13} можем определить путем численного интегрирова- 
ния на электронных вычислительных машинах периоды 
радиальных колебаний. 


14.2.3. Сфероидальные колебания 
Более общий класс колебаний представляется соот- 
ношениями 


и=0 (г) 5вехр (И,  в-=У (г) (5) ехр (1%#), 
р = (зп 0-Й (г) (52) ехр (11), 


где 5» (0, ф)— сферическая функция порядка п. Эти коле- 
бания называются сфероидальными, а радиальные коле- 
бания (7) соответствуют их частному случаю и = 0. Легко 
видеть, что радиальная компонента ротора смещения (14) 
равна нулю, так что сфероидальные колебания образуют 
класс С.. 

За исключением случая п = 1 (который требует нали- 
чия внешней силы, удерживающей центр сферической Зем- 
ли в покое), решения могут быть получены для любого 
целого п. Для каждого п существует колебание, принад- 
лежащие основному тону, и колебания, принадлежащие 
обертонам. 

Для определения периодов снова нужно подставить 
в уравнения разд. 14.1.1 выражения (14) для смещений. 
Но в результате получаются слишком сложные урав- 
нения, чтобы имело смысл приводить их здесь. Для 
подробного ознакомления см. работу Альтермана, Яроша: 
и Пекериса (1959). 


(14) 
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14.2.4. Крутильные (или тороидальные) колебания 
Другой класс колебаний описывается соотношениями 


и=0, о 
фФ . 
(15) 
и=-—У (бе 9 еХР (0. 


Легко проверить, что, как следует из (15), дилатация А 
и радиальная компонента смещения и везде равны нулю: 
Таким образом, это колебания класса С.. Эти колебания 
иногда называют тороидальными, так как в них движение 
частиц происходит по сферическим поверхностям, концен- 
трическим с внешней поверхностью Земли, а иногда: кру- 
тильными, так как для них А =0. 

Поскольку А =.0, то при этих колебаниях не происхо- 
дит изменения плотности, и соответственно гравитацион- 
ное поле не испытывает возмущений. Это свойство играет 
большую роль для экспериментального разделения коле- 
баний классов Су и С›. Приборы, записывающие измене- 
ние гравитационного поля, будут регистрировать колеба- 
ния (14) и не «заметят» колебаний (15). Колебания типа (15) 
были впервые рассмотрены Матумото и Сато, а также 
Жобер. 

Поскольку при крутильных колебаниях плотность 
не изменяется, то из этого следует, что при них действуют 
лишь упругие силы. Для моделей Земли с твердой оболоч- 
кой и жидким ядром движение при крутильных колеба- 
ниях локализовано в оболочке. 


14.2.5. Ядерные колебания 


В противоположность случаю разд. 14.2.4 возможны 
такие сфероидальные колебания, которые в основном 
затрагивают лишь жидкое ядро Земли. Вычисления Пеке- 
риса показали, что когда отношение плотностей ядра и 0бо- 
лочки превышает определенноечисло (лежащее между3 и4), 
то периоды таких ядерных колебаний могут превосходить 
периоды всех обычных собственных колебаний. (Числен- 
ные результаты. приведены в разд. 14.3.) Чтобы оценить, 
в какой мере участвует оболочка в движениях при ядер- 
ных колебаниях, Пекерис рассмотрел возбуждение собст- 
венных колебаний точечным источником сжатия, распо-. 
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ложенным на поверхности Земли и на глубине 200 км 
соответственно для моделей, которые обнаруживают длинно- 
периодные ядерные колебания. Он нашел, что на поверх- 
ности оболочки Земли амплитуды ядерных колебаний для 
п =2 были бы порядка 10-“—10-3 от амплитуд соответ- 
ствующих обычных сфероидальных колебаний; для п > 2 
амплитуды ядерных колебаний были бы еще меньше. 


14.2.6. Вынужденные колебания 

Пекерис обобщил теорию, изложенную в предыдущих 
разделах, на вынужденные колебания, возбуждаемые перио- 
дическим потенциалом приливообразующих сил. Основ- 
ной интерес для сейсмологии здесь состоит в том, что эта 
теория иллюстрирует, как новейшие достижения привели 
к заполнению пробела в спектре колебаний между перио- 
дами обычных волн от землетрясений и значительно более 
длинными периодами приливных движений. 


14.3. НЕКОТОРЫЕ ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 


Для расчета собственных колебаний необходимо задать 
о, ми В или о, Кии как функции г, что определяет модель 
Земли. Вычисления были проведены для ряда моделей, 
включая модель А Буллена (разд. 13.5), модель Б Бул- 
лена (разд. 13.6), модели, в которых распределение плот- 
ности моделей А и Б Буллена` сочетались © различными 
распределениями скоростей & и В, и модели со среднемассо- 
выми параметрами этих моделей для всей Земли и для 
оболочки и ядра по отдельности. В некоторых случаях 
значения о комбинировались со значениями % и В, разры- 
вы которых не соответствовали положению разрывов во 
(см. разд. 13.4.3); такое несоответствие обычно имело место 
для верхней мантии, и при интерпретации соответствую- 
щих результатов необходимо соблюдать  осторож- 
ность. 

Модель, состоящая из однородной твердой оболочки 
и однородного жидкого ядра, среднемассовые свойства 
которых определены на основе модели Б Буллена, была 
названа моделью Б’; полностью однородная модель твер- 
дой Земли со среднемассовыми свойствами, определенными 
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по модели Б Буллена, названа моделью Б”. Наличием 
внутреннего ядра пренебрагалось во всех случаях \). 

В случае крутильных колебаний Пекерис получил 
следующие значения периодов для модели Б Буллена 


(Е обозначает основной тон, а ГП,... — первый, 
второй,... обертоны): 

п=2 п=3 п=4 

мин мин мин 


18 44,1 28,6 21,9 
1 12,7 11,6 40,5 
п 7,3 7,1 6,9 


Повторяя результаты Матумото, Сато и Жобер, Пекерис 
вычислил для модели Б семь периодов из девяти приве- 
денных в табличке. Оказалось, что периоды, рассчитанные 
для средней модели Земли (Б”), отличаются от периодов 
для реальной модели (Б), приведенных в табличке, не 
более чем на 0,5 мин. Столь малое различие указывает 
на ограниченные возможности метода крутильных колеба- 
ний для выбора наилучшей модели Земли из нескольких 
допустимых моделей. 

В случае сфероидальных колебаний Пекерис получил: 


Таблица 7 
Я. 
Обычные колебания а баНия 
Порядок 
колебания 
модель Б модель Б’ модель Б” модель Б 
мин мин мин мин 
п=0, ЁР 20,65 — 26,7 — 
1 10,2 — 10,6 — 
п=2, Ё 53,7 56,0 44,3 100,9 
| 24,17 25,2 — — 
Н 15,5 16,3 — — 
т 9,8 10,4 — — 
[У 8,0 7,9 — — 


1) Последнее утверждение не точно: Ядерное колебание было 
теоретически обнаружено Пекерисом на модели с плотностью 
внутреннего ядра, заметно превосходящей плотность внешнего 
ядра. — Прим. перев, 
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Продолисение таблицы 7 


Ядерные 
Обычные колебания  олобания 
Порядок . 
колебания 
` модель Б модель Б’ модель ВБ” модель Б 
мин мин мин ман 
п=3, Ё 35,5 — „< 85,5 
Т 47,9 — — — 
п 13,6 — — — 
п=4, ЕЁ 25,7 = — 76,9 
| _ 44,4 = = — 


Хотя имеется лишь ограниченное число вычисленных 
данных для моделей Б’иБ”, их заметное отличие от анало- 
гичных данных для модели Б Буллена показывает, что 
сфероидальные колебания могут быть использованы для 
выявления весьма малых различий среди ряда моделей. 
Земли. | 

Первые вычисления Пекериса включали также резуль- 
таты для двух моделей Земли Булларда, одна из которых 
по своим свойствам близка к модели А Буллена (разд. 13.5). 
Результаты расчетов показали, что периоды (и для основ- 
ного тона и для обертонов) для моделей А и Б Буллена при 

= 2 согласуются с точностью до 0,5%. В дальнейшем 
Пекерис включил в рассмотрение модель с распределением 
скоростей Р- и 65-волн по Гутенбергу и распространил 
вычисления периодов основных тонов для этой модели 
и модели Б Буллена до п = 60. Другие расчеты были 
выполнены Гильбертом и Мак-Дональдом, Болтом и Дор- 
маном, которые рассчитывали периоды сфероидальных 
колебаний с п, доходящим до 140 и даже большим. 


14.4. СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗЕМЛИ 
И ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ 


“Численные результаты, приведенные в разд. 14.3, 
относятся к довольно малым значениям п. По мере роста п 
соответствующие периоды собственных колебаний равно-. 
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мерно уменьшаются. Для модели Земли, построенной 

с помощью модели А Буллена и распределения Р- и ©&- 

скоростей Джеффриса, Болт и Дорман определили следую- 

щие значения периодов основных сфероидальных колеба- 

ний: п =20, —5,8 мин; п = 30, —4,3 мин; п = 40, 

— 3,5 мин; п = 50, — 2,9 мин; п=1Т5, — 123 сек; 
== 100, — 95 сек; п == 140, — 70 сек. 

Таким образом, эти значения периодов для боль- 
игих п сливаются с периодами обычных поверхностных 
волн, а теория собственных колебаний Земли высших 
порядков в действительности оказывается тесно связанной 
с теорией распространения поверхностных волн. Эту 
связь можно видеть на примере распространения простой 
релеевской волны вокруг поверхности однородной Земли, 
что эквивалентно суперпозиции двух стоячих волн (с0б- 
ственных колебаний) с одинаковыми амплитудами и перио- 
дами, Более того, большая часть первоначальной работы 
Лява по поверхностным волнам тесно ‘связана с теорией 
собственных колебаний Земли, и изучение его ‚работы 
непосредственно выявляет эту связь. 

По мере роста п все большее влияние на соботиаання 
колебания начинают оказывать наружные области Земли. 
Сфероидальные колебания, для которых п меньше при- 
мерно 10, существенно зависят от свойств Земли как 
целого. Для п между 10 и 100 (приближенно), т. е. для 
периодов примерно между 10 мин и 100 сек собственные 
колебания заметным образом зависят от строения 0бо- 
лочки Земли. При нериодах меньше 100 сек собственные 
колебания определяются в основном структурой внеш- 
него 50-километрового слоя Земли. 

В 1937 г. Стоунли показал, каким образом олени 
длиннопериодных поверхностных волн могут быть исполь- 
зованы для исследования строения подкоровых областей 
Земли. Начиная с 1950 г. большое число теоретических 
работ по этому вопросу было выполнено Юингом, Прессом, 
Жардецки, Оливером и др. 

Юинг и Пресс (1958) наблюдали релеевские волны до 
порядка ВА., от Монгольского землетрясения 14 декабря 
1957 г. и определили периоды вплоть до 40 мин. (Обозна- 
‘чение В, А.,, В., ... относится к длиннопериодным: 
релеевским волнам, которые прошли расстояния: ‘А, 


332 ГЛ. 14. ДЛИННОПЕРИОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗЕМЛИ 


2х —Л, 2л | ДА, 4л- А, 4л + А, ... от эшицентра, 
где А<л. В случае волн Лява используют соответствен- 
но обозначения С, С., @:,....) 


Юинг и Пресс и их последователи использовали эти 
и им подобные наблюдения для исследования строения 
оболочки Земли, обобщив методы, онисанные в гл. 5. 

Дорман, Юинг и Оливер (1960) построили дисперсион- 
ные кривые релеевских волн для одиннадцати модельных 
разрезов наружного 600-километрового слоя Земли и обла- 
сти периодов до 250 сек. Они пришли к выводу, что как 
20°-граница, так и явно выраженный слой пониженных ско- 
ростей (для 5-волн) необходимы, чтобы получить хоро- 
шее решение для волн Релея с периодами больше 75 сек. 
Для глубины нижней границы слоя пониженных скоро- 
стей они приводят значение порядка 200 км, а для верх- 
ней — порядка 100 км под континентами и только 60 км 
под океанами. Эти определения весьма близки к данным 
Гутенберга и Леман. Альтерман, Ярош и Пекерис по дан- 
ным релеевских волн также получили подтверждение суще- 
ствования в верхней мантии слоя пониженных скоростей. 
Лэндисмен и Сато по данным дисперсии волн Лява нашли 
указание на слой пониженных скоростей, но значительно 
менее ярко выраженный, чем по данным для воли Релея. 
Однако Кнопов (1961) подчеркнул значительные трудно- 
сти получения надежных однозначных результатов, когда 
данные поверхностных волн применяются для выяснения 
детального строения Земли. 

Пекерис обратил внимание на другую важную связь 
между сфероидальными колебаниями и релевскими вол- 
нами, указание на которую восходит к работам Джииса. 
Так, если ^ — длина волны Релея и п — соответствующий 
порядок основного тона сфероидального колебания, то 
имеет место приближенное соотношение 


218 — (+5) й. (16) 


где 2лН— длина большого круга на поверхности Земли. 
Брун, Нейф и Олсоп подтвердили соотношение (16) но 
наблюдениям для п >> 20. Брун, Юинг и Куо также под- 
твердили, что анализы сейсмограмм поверхностных волн 
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в терминах стоячих и бегущих волн дают сравнимые ре- 
зультаты. 

Большие возможности метода поверхностных волн» 
для исследования проблем оболочки Земли и его непосред- 
ственная связь с собственными колебаниями высших поряд- 
ков указывают на то, что наблюдение последних, вероят- 
но, прольет новый свет на проблему строения оболочки 
Земли. Подробнее об этом см. разд. 14.5.3 и 14.6. 


14.5. НАБЛЮДЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ЗЕМЛИ 


14.5.1. История вопроса 


После Камчатского землетрясения А ноября 1952 г. 
Беньофф на записях своего стрейн-сейсмографа (разд. 9.9.2) 
обнаружил два «неожиданных» периода длинных волн 
величиной примерно 57 и 100 мин. Он решил, что эти 
периоды относятся к собственным колебаниям Земли, 
возбужденным Камчатским землетрясением. По почину 
Беньоффа Пекерис и др. начали теоретические расчеты 
собственных колебаний, результаты которых частично 
излагались выше. 

На протяжении последующих семи лет не было сообще- 
ний 0б аналогичных длиннонериодных волнах от земле- 
трясений, и многие сейсмологи приписывали найденные 
Беньоффом периоды некоторому случайному аппаратур- 
ному эффекту. Однако в 1960 г. в Хельсинки во время 
съезда Международной ассоциации сейсмологии и физики 
земных недр состоялось одно из наиболее драматических 
научных заседаний, на котором автор когда-либо присут- 
ствовал. 

Пресс выступил с сообщением о том, что Беньофф снова 
записал длиннопериодные волны, на этот раз от Чилий- 
ского землетрясения 22 мая 1960 г. Вслед за этим высту- 
пил Слихтер, который заявил, что его группа записала 
аналогичные длиннопериодные волны, но не с помощью 
сейсмографа, а с помощью приливного гравиметра Ла 
Коста — Ромберга. Сравнение доложенных результатов 
показало, что ряд периодов, наблюдавшихся обеими груп- 
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пами исследователей, находится в хорошем согласии, 
в особенности это касается периодов около 54; 35,5; 25,8; 
20; 13,5; 11,8 и 8,4 мин, но некоторые периоды группы 
Беньоффа были пропущены на записях группы Слихтера. 
Пекерис, который также присутствовал на заседании, озна- 
комившись с пропущенными периодами, заявил, что эти 
периоды, по его вычислениям, соответствуют крутильным 
колебаниям (см. разд. 14.2.4) и не должны регистрировать- 
ся гравиметрами. Таким образом, обе группы наблюдений 
оказались в замечательном согласии друг с другом, и все 
сомнения относительно истинности записи собственных 
длиннопериодных колебаний отпали. 

Но это еще не было концом драматических оби: 
Еще до окончания съезда было получено сообщение, что 
длиннопериодные колебания также зарегистрировали 
Богерт с помощью ламонтского длиннопериодного ‘сейсмо- 
графа. в лаборатории Белл, группа Юинга с помощью 
стрейн-сейсмографа и маятникового сейсмографов и Пресс 
с помощью ламонтского сейсмографа. Каждая группа 
независимо и быстро приготовила предварительный доклад 
для съезда в Хельсинки, и оказалось, что все результаты 
находятся в хорошем соответствии друг с другом. В сле- 
дующем (1961) году были опубликованы детальные сообще- 
ния об этих работах. 


14.5.2. Периоды выше 13 мин 


В табл. 8 приведены все наблюдаемые периоды выше 
13 мин, исключая четыре периода (61,2; 59,8: 41,3 и 
29,9 мин), которые наблюдатели приписывают атмосферным 
колебаниям. В таблице использованы обозначения: (а) груп- 
па Беньоффа — Пресса, (6) группа Слихтера, (в) группа 
Юинга, (г) Богерт. Табличные данные (в) представляют 
усредненные результаты этих авторов для различных при- 
боров и различных компонент смещений почвы. 

Идентификация наблюдаемых периодов совпадает 
с предложенной самими наблюдателями, за исключением 
шести периодов, приведенных как «неидентифицирован- 
ные»; эти шесть периодов [два из группы (а) и четыре из 
группы (г)] были помещены в те места таблицы, которым 
они лучше всего удовлетворяют. Вее значения указаны 
в минутах. 
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Таблица 8. 
Теоретиче- Наблюдения | 
Тип ский расчет 
колебания . {модель . Я : 
Б Буллена) {а) {6) {в) | (г) 
К рутильные колебания | 
п=2, ЁР 44,1 42,3 (?) — 44,7 — 
п=3, Р 28,6 28,6 — 28,5 28,8 
, 22,5 
п=4, Ё 21,9 21,8 — 21,8 24,5 
п=5, Ё 18,1 17,9 „= 17,8 ` — 
п=6, Л 15,5 15,5 — 15,4 м 
п=7, ЁЕ 13,7 13,5 о — 13,5 — 
Сфероидальные колебания т 
п=0, Е 20,65 — 20,5. — .20,4 
5 | 55,0 
_п=2, Е 53,7 _. 52.8 53,4 54,4 
24,75 24,5 24,65 24,7 - . 
И 15,5 45,1 15,0 15,5. 15,0 
. 35,9 
п=3, 35,5 р 900... 
1 47,9 47,6 { . 18,0 | 177 
П 13,6 — `13,5' — `` — 
п=4, Р 25,7 25,8 25,85 25,8 25,5 
1 14,4 — 14,3 о 14,2 
п=5, Ё 19,85 19,8 ‚19,8. 19,7 ‚ 19,6 
п=6, ГР 16,1 16,0 . 16,1 16,1 15,9 
п=7, Ё 13,6 13,5 13,4 — 13,4 - 


Для сравнения в табл. 8 приведены теоретические 
результаты для модели Б Буллена. | 

Внимательное рассмотрение таблицы показывает, что 
результаты наблюдений находятся в хорошем согласии 
друг с другом и с теоретическими результатами для модели 
Б Буллена. Эти данные для той области значений п, кото- 
рые даны в таблице, почти так же хорошо согласуются с тео- 
ретическими результатами для модели А Буллена, но согла- 


336 ГЛ. 14. ДЛИННОПЕРИОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗЕМЛИ 


сие менее удовлетворительно для моделей, которые замет- 
но отклоняются от этих двух. 

В дальнейшем Слихтер (1964) наблюдал спектральную 
линию с периодом 86 мин на своей гравиметрической запи- 
си Чилийских землетрясений. Однако период 100 мин, 
обнаруженный Беньоффом в 1952 г., по-видимому, не по- 
вторился на записях Чилийского землетрясения. 

Из табл. 8 мы видим, что в нескольких случаях наблю- 
дения включают два близких периода, в то время как соот- 
ветствующее вычисление дает только одно значение. Такие 
наблюдения можно попытаться объяснить отклонениями 
реальной Земли от сферической симметрии и ее вращением. 
Пекерис, а также Бакус и Гильберт показали, что враще- 
ние Земли должно приводить к расщеплению собственных 
периодов того же порядка величины. Однако сущест- 
вование расщепленных собственных частот усугубляет 
сложность интерпретации результатов наблюдений. 

Длиннопериодные колебания после Чилийских земле- 
трясений наблюдались не только на американском конти- 
ненте. Например, Болт и Марусси (1962) опубликовали 
результаты наблюдений основных крутильных тонов для 
2<п<24, записанных чувствительным наклономером 
в Триесте, а также сообщили о некоторых указаниях на 
первые четыре основных сфероидальных тона. 


14.5.3. Периоды от 3 до 13 мин 


Кроме периодов, приведенных в табл. 8, все четыре 
группы наблюдателей записали периоды сфероидальных 
колебаний при значениях п от 8 по крайней мере до 38 
[групна (в) до п = 42]. Группа (а) сообщила о крутиль- 
ных колебаниях с п< 11, а группа (в) — с п<9. Наи- 
более короткий из сообщенных периодов принадлежит 
сфероидальному колебанию с п = 42 и равен 3,4 мин. 

В области меньше 13 мин интервалы между соседними 
основными тонами сфероидальных колебаний умень- 
шаются от 75 сек (п = 8, 9) до 15 сек (п = 20, 21) и далее 
до 4 сек (п = 40, 44). Таким образом, для больших п, 
вероятно, трудно произвести идентификацию отдельных 
тонов. Идентификация также затрудняется присутствием 
обертонов и крутильных колебаний (хотя с помощью гра- 
виметров последние могут быть исключены). Для разделе- 
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ния собственных частот разные групны исследователей 
прибегали к анализу спектра мощности с помощью мето- 
дов статистической теории связи и, в частности, методов, 
изложенных в работе Блекмана и Туки (1958). Несмотря 
на малость интервалов между периодами для больших п, 
все четыре группы наблюдателей получили значения, согла- 
сующиеся между собой довольно близко, что позволяет 
считать надежной произведенную идентификацию во всей 
области значений п. Однако подтверждение этих резуль- 
татов с помощью данных от последующих землетрясений 
было бы очень желательным. 

Для 7<п<23 и 35<п<38 наблюдаемые периоды 
совпадают наилучшим образом с рассчитанными перио- 
дами для комбинации модели А Буллена для плотности 
и распределения скоростей по Гутенбергу; для 24 <п< 
<32 и 40<п<42 согласие несколько лучше для 
модели Б Буллена. Наибольшее расхождение (15 сек) 
между результатами наблюдений и теоретическими дан- 
ными для модели Б относится к п = 12 при наблюдае- 
мом периоде, равном 8,36 мин. 


14.6. ПРИМЕНЕНИЕ К ПРОБЛЕМАМ ВНУТРЕННЕГО 
СТРОЕНИЯ ЗЕМЛИ 


Приведенные выше численные результаты показывают, 
что, используя данные наблюдений долгопериодных коле- 
баний Земли, мы можем выявить достаточно малые раз- 
личия среди моделей Земли. Чтобы применять такие 
данные наблюдений для совершенствования наших зна- 
ний о внутреннем строении Земли, желательно теорети- 
чески рассчитать как можно большее число моделей 
Земли до значений периодов порядка 3 мин и сравнить 
рассчитанные периоды с экспериментальными данными. 
В результате бблыная часть моделей сможет быть исклю- 
чена (как не удовлетворяющая наблюдениям), и оста- 
нется лишь ограниченное число вариантов. Однако прак- 
тически работают с уже существующими моделями, 
пытаясь улучшить их методом последовательных при- 
ближений до тех пор, пока не будет достигнуто согласие 
в пределах ошибок наблюдений. Естественно, что вопрос 


22 К. В. Буллен 
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об однозначности отождествления с наилучшей моделью 
Земли остается открытым. 

Согласие модели Б Буллена с наблюдаемыми значе- 
ниями собственных периодов выше 13 мин показывает, 
что не требуется каких-либо улучшений раснределения 
плотности в этой модели по крайней мере для области 
внешнего ядра Земли. Этот результат не могут изменить 
наблюдения собственных периодов от Чилийских земле- 
трясений для больших значений п. Сравнение теоретиче- 
ских и наблюдаемых периодов для малых п (колебаний, 
затрагивающих ядро Земли) отдает некоторое пред- 
почтение модели Б Буллена по сравнению .с моделью А. 

Однако такое сравнение для периодов, лежащих 
между 5 и 13 мин, показывает, что модель Б нуждается 
в некотором улучшении, вероятнее всего для обла- 
стей верхней мантии. В разд. 13.6 указывалось, что 
построение модели Б для наружного слоя толщиной 
в несколько сотен километров производится в извеет- 
ной степени произвольно. Мы теперь видим, что под- 
гонка модели Б в наружных слоях, выполненная при 
ее построении, оказывается недостаточной и требуются 
дальнейшие улучшения. Модель Б содержит две основ- 
ные неопределенности: 1) неопределенность в зоне Л, 
2) предположение о непрерывности А при переходе от 
[11.5 
ар 
вряд ли сказывается заметным образом на распределении 
нлотности в оболочке.) Предположение (2) является опре- 
деляющим для модели Б и приводит к заметному пре- 
вышению плотности в зонах Ви С по сравнению с мо- 
делью А и соответственно несколько меньшей плотности 
в зоне О’. Наблюдаемые значения периодов в области 
1<п<23 заставляют преднолагать, что модель Б 
следовало бы несколько изменить в сторону ее сближе- 
ния с моделью А Буллена в отношении оболочки Земли. 
Это означает, что модуль сжатия должен испытывать 
небольшой разрыв (уменьшаться) на границе оболочка — 
ядро, но это уменьшение не обязательно должно быть 
столь большим, как 0,3.1012 дин/см?, что имеет место 
в модели А. 

Другой интересный момент связан с наблюдением 


оболочки к ядру. (Предположение о непрерывности 
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Беньоффом в 1952 г. периодов 57—100 мин,. которые 
с точностью до ошибок измерений согласуются с теоре- 
тическими периодами (разд. 14.3) для ядерных сферои- 
дальных колебаний по модели Б в случае п = 2. Коненно, 
имеется вероятность, что период 57 мин связан с атмо- 
сферными колебаниями, возбужденными Камчатским. зем- 
летрясением. Особенностью же периода, равного’ 100 `мин, 
является то, что .из всех моделей, рассчитанных Пеке- 
рисом, только. модель Б Буллена приводит к ядерным 
колебаниям `с периодом порядка 100 мин. Пекерис объяс- 
няет это тем, что плотность внутреннего ядра в этой 
модели заметно больше, чем во всех других моделях. 
Однако остается та трудность, что амплитуды ядерных 
колебаний на поверхности Земли должны быть исклю- 
чительно малыми, в связи с чем достоверность наблю- 
дения колебаний с периодом 100 мин все еще находится 
под вопросом. Если же, быть может, они подтвердятся, 
то это приведет к наиболее существенным данным отно- 
сительно плотности вблизи центра Земли, 

Мы уже знаем, что модель А Буллена нуждается 
в некоторых улучшениях относительно значений А/о 
и ц/о в зоне В, из-за того что необходимо несколько 
поднять значения скоростей, приведенных в разд. 13.2. 
Весьма вероятно, что неопределенности в распределе- 
ниях скоростей Р- и 5-волн во всей верхней части 0бо- 
лочки ответственны за главные расхождения при п > 7. 
Таким образом, исходя из моделей А и Б Буллена и дан- 
ных по долгопериодным колебаниям и действуя методом 
последовательных приближений, мы можем прийти к улуч- 
шенной модели Земли. Если подтвердятся заключения 
Дормана и др., приведенные на стр. 332 и основанные 
на данных по длиннопериодным колебаниям, то тогда 
необходимо будет допустить уменьшение и/о и, воз- 
можно, А/о с глубиной в верхних 200 км зоны В. Имеется 
и другая возможность, согласно которой отклонения 
от сферической симметрии существенны и в этой области 
глубин. 

Сообщение о периоде 86 мин, сделанное Слихтером 
(разд. 14.5.2), может представлять интерес в связи с про- 
блемой ядра Земли. Это значение согласуется с ожидае- 
мым периодом ядерных колебаний для п = 3 и модели Б 


22* 
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Буллена, но снова возникает вопрос об очень малой 
амплитуде этого колебания, как это следует из теории. 
Слихтер сделал предположение, что тон с таким периодом 
может возникнуть при колебаниях внутреннего ядра 
как твердого тела в окружающем его жидком внешнем 
ядре. Таким образом, имеется возможность использовать 
долгопериодные колебания для получения решающих 
доказательств о твердом состоянии внутреннего ядра. 
Стоунли и др. обратили внимание еще на то, что долго- 
периодные колебания от землетрясений и крупных искус- 
ственных взрывов могут быть использованы для полу- 
чения новых сведений о механизме очага землетрясений. 
Все изложенное делает понятным, что наблюдение 
долгопериодных колебаний Земли является новым цен- 
ным средством исследования внутреннего строения Земли. 


15 


ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 


Информация, которую дает сейсмология, в основном 
состоит из измерений поверхностных эффектов сейсми- 
ческих волн и записей этих волн, сделанных на земной 
поверхности. В предыдущих трех главах было показано, 
что по этим данным мы можем судить об особенностях 
земных недр, через которые проходят сейсмические волны. 
Если же в своем исследовании мы будем продвигаться 
еще дальше назад по ходу процесса, то сможем сделать 
кое-какие заключения об условиях возникновения земле- 
трясения и, в частности, об условиях вблизи очага земле- 
трясения. 


15.1. ЭНЕРГИЯ, ВЫДЕЛЯЮЩАЯСЯ 
ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ 


Очевидно, что землетрясение связано с довольно вне- 
запным высвобождением энергии где-то внутри Земли, 
и мы прежде всего рассмотрим величину этой энергии. 

Предположим, что для данного землетрясения воз- 
можно оценить движения почвы в достаточном числе 
точек на внешней поверхности Земли. Тогда с помощью 
формул, основанных на соотношениях 8(19) и 8(20) [при- 
чем постоянные коэффициенты пропорциональности выво- 
дятся из формул, подобных 8(10)], удалось бы оценить 
с высокой точностью полную энергию, освобожденную 
при землетрясении. 
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Но на практике при попытке получить точные оценки 
этой энергии мы встречаемся с рядом трудностей. Напри- 
мер, ‘сложно ‘определить соответствующий фактор про- 
хождения энергии для каждого преломления волны на 
внутренних поверхностях разрыва (см. разд. 8.5.2): Далее, 
мы видели в гл. 9, что вычисление точного движения 
почвы в каком-либо месте по данным сейсмограмм, запи- 
санных в одной из обсерваторий, — далеко не легкая 
задача. Поэтому на практике применяют приближенные 
методы, которые позволяют оценить высвобожденную 
энергию с точностью до порядка величины. 

Здесь можно также упомянуть о широко применяемых 
упрощениях. Вообще следует ожидать, что по крайней 
мере небольшая доля полной энергии землетрясения 
выделится из очага в виде волн типа 5Н. Далее, мы 
знаем, что (по теории, которая изложена в гл. 6) вол- 
ны ЭН, отражаясь и преломляясь, переходят только 
вон и, наоборот, отраженные и преломленные 5Н-волны 
образовались только от падающих ©Н-волн. Джеффрис 
в соответствии с этим указывал, что логично оценивать 
порядок величины полной энергии многих землетрясений 
по наблюдениям только горизонтальных движений почвы 
при прохождении 5-волн. 

Рассмотрим тенерь соответствующие формулы, кото- 
рые использовались для оценки энергии землетрясения 
различных типов. 


15.1.1. Случай близких землетрясений 

При землетрясении в Джерси 30 июля 1926 г. Джеф- 
фрис обнаружил, что на записях, сделанных сейсмиче- 
скими станциями на расстояниях не более 500 км от 
эпицентра, наблюдаются сравнительно интенсивные вол- 
ны 6; и что ббльшая часть наблюдаемых горизонтальных 
движений в этих волнах происходила перпендикулярно 
линии, соединяющей станцию с эпицентром. Поэтому 
энергию вычисляли по одним этим волнам. Джеффрис 
предположил, что энергия распространяется симметрично, 
с цилиндрическим волновым фронтом в гранитном слое 
(имеющем плотность о г/см3 и толщину Н см). 

Пусть А° будет эпицентральным расстоянием данной 
станции (находящейся не далее 500 км от эпицентра). 
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Преднолагая, что волны представляют собой группу 
простых гармонических колебаний, из формулы 8(10) 
получим энергию, переносимую с волнами бр: 


(2лНто зщ А) (2л20Ё.С2т-2), (1) 


где го — радиус Земли, Г — длина волновой группы, 
С — амплитуда смещения почвы и т — период. Это выра- 
жение легко приводится к 


лоН 1”, го т А, (2) 


где у„ — максимальная скорость смещения грунта в дан- 
ной группе волн. 

Джеффрис использовал формулу, аналогичную (2), 
для оценки энергии упомянутого выше землетрясения 
в Джерси по наблюдениям ряда одиночных станций. Зна- 
чения 0 и НЯ были приняты условно, а А было известно 
с достаточной точностью. Оценки, сделанные независимо 
по данным различных станций, находились в хорошем 
согласии. Полная энергия, выделившаяся при земле- 
трясении (в том числе в виде волн Р и %5И), конечно, 
должна быть, возможно, в несколько раз больше вели- 
чины (примерно 1019 эрг), полученной путем этих расчетов. 

Понятно, что подобный метод может быть применен 
ко всем близким землетрясениям. 

Заметим, что объемные волны при землетрясениях 
обычно не состоят из простой группы гармонических 
волн, и более общей формулой, чем (1), служит выра- 
жение 


АлЗото эт А | НеСЗт-? 4, (3) 


где с — скорость волны и интегрирование ведется по 
временнбму интервалу, занимаемому рассматриваемым 
волновым пакетом на данной сейсмической станции. 
[В формуле (3) Н принимается постоянной, но стоит пед. 
интегралом, чтобы облегчить проведение сравнения 
в разд. 15.1.3.] На практике формула (1) [или (2)], в кото- 
рой 311 А заменяется на А; дает порядок величины рас-. 
сматриваемой энергии с точностью, достаточной для, 
многих целей. 
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15.1.2. Использование предположения о сферичеекой сим- 
метрии очага 


Голицын получил формулу для оценки порядка вели- 
чины выделившейся энергии но наблюдениям одной- 
единственной станции. При этом предполагалось, что 
возмущение распространяется из очага симметрично по 
всем направлениям. Эта формула, впоследствии моди- 
фицированная Джеффрисом, эквивалентна выражению 


430 (2% $ >) \ соеЗаь (4) 


[Иногда в формулы, подобные (4), включается множи- 
тель в форме е*А для учета возможного поглощения 
энергии в процессе распространения (см. разд. 4.5.1). ] 
При выводе выражения (4) глубиной очага пренебрегали 
и принимали, что возмущение (по предположению сфе- 
рическое) распространяется в областях, расположен- 
ных ниже очага. В (4) С также обозначает амплитуду 
в надающих волнах, но предполагается, что эта ампли- 
туда имеет тот же порядок величины, что и наблюдаемое 
смещение почвы. Можно заметить, что в случае волн 9®Н 
амплитуда падающих волн равна половине поверхност- 
ного движения грунта. Для других видов падающих 
волн соответствующее отношение амплитуд изменяется 
в зависимости от угла выхода и, следовательно, от А 
(см. разд. 8.3). 

Предположение о сферической симметрии очага, конеч- 
но, не выполняется в реальных землетрясениях. Но 
использование выражения (4), очевидно, позволяет при- 
ближенно оценить энергию, распространяющуюся в форме 
объемных волн Р или 5, по записям станций, для кото- 
рых А<90°. При практических расчетах множителем 
е®А часто пренебрегают, в связи с тем что наблюдаемое 
поглощение сейсмических волн довольно мало. Выра- 
жение (4) с предположениями, о которых только что 
говорилось, выводится легко, и мы представляем сделать 
это читателю. 
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| 
Для землетрясения, глубиной очага А которого пре- 
небрегать нельзя, ф-лу (4) нужно заменить выражением 


8лзо [#2 -- 4% (п—й) зы 5 | \ ССЗ? а. (5) 


Коэффициент 4 в выражении (4) заменен коэффициен- 
том Зв (5), чтобы учесть энергию, распространяющуюся 


Е 
ЕП 


Рис. 43. 


как вниз, так и вверх от очага; множитель в квадрат- 
ных скобках, как видно из рис. 43, соответствует квад- 
рату длины отрезка РР (где Е — фокус, а Р — точка 
на земной поверхности). 

Если точка Р совпадает с эпицентром Ё, то (5) упро- 
щается и принимает вид 


Злзой? \ сС?т-2 4. (6) 


Формула, эквивалентная (6), служила основой для оценки 
энергии землетрясений в методе Гутенберга и Рихтера. 
Наблюдательных данных о величинах С ит в эпицентре 
землетрясения, конечно, нет. Поэтому Гутенберг и Рихтер 
вывели эмпирические формулы, посредством которых 
порядок величины интеграла в (6) можно оценить по 
наблюдениям на станциях, находящихся на некотором 
расстоянии от эпицентра. В действительности эти пос- 
ледние формулы дают изменение С ит в функции гипо- 
центрального расстояния ЕР для отдельных районов. 
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15.1.3. Иепользование наблюдений поверхностных волн 


В случае землетрясений, при которых ббльшая часть 
выделившейся энергии идет на образование поверхност- 
ных волн (а следовательно, при многих мелкофокусных 
землетрясениях), формула (4) не позволяет ‘получить 
удовлетворительные оценки полной освободившейся энер- 
гии. Для таких землетрясений Джеффрис использовал 
формулы 5(18), полученные для релеевских волн. Усло- 
вия, для которых строилась упрощенная теория релевв- 
ских волн в разд. 5.2, не выполняются в реальной Земле 
(см. гл. 12), но тем не менее предположение о справед- 
ливости этих условий приводит, очевидно, к результату, 
имеющему правильный порядок величины. 

На основании 5(18), компоненты скорости смещения 
почвы при прохождении группы релеевских волн можно 
определить по формулам 


= ахс [ —ехр (0,8553) | 0,58 ехр (0,393) соз [Ё (21 — с#)|, 
из = ажс [—0,85 ехр (0,85) -- 
-- 1,47 ехр (0,39хх3)] 1 [х (21 — с#]], 


где индексы 1 и 3 обозначают компоненту, параллельную 
направлению распространения волн, и компоненту, напра- 
вленную вертикально вверх соответственно; а — постоян- 
ная, определяющая амплитуду, 2л/х — длина волны, 
с — скорость волны и 5. = 0 принимается в качестве 
уравнения внешней поверхности Земли. Отсюда мы 


выводим, что среднее значение (и* -|- и?) на длине волны 
равно 


а2?с? [0,86 ехр (1,70ххз) — 1,82 ехр (1,2423) 
-- 1,24 ехр (0,785) |. (7) 


Средняя величина кинетической энергии на единицу 
объема равна произведению 1/›0 на выражение (7), а пол- 
ная средняя энергия на единицу объема (см. разд. 3.3.6) 
вдвое больше. Интегрируя полученный результат по 
области О>х:;> — со, находим, что полная энергия, 
выделившаяся на единичной площадке земной поверх- 
ности, равна 0,63 оа?хс?, т. е. 1,26поа?Ал-? согласно 3(40),. 


15.2. МАГНИТУДА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ЗАТ 


где т — период и Л = 2л/х — длина волны. Отеюда сле- 
дует, что по порядку величины энергия релеевских волн 
по наблюдениям на сейсмической станции с эпицентраль- 
ным расстоянием А определяется выражением 


2,5л2ото эт А \ са? Ал? 4. | (8) 


Далее, амплитуда горизонтальной компоненты поверх- 
ностного движения в релеевских волнах, как видно 
из 5(19), составляет 0,42а и, скажем, равна С. Тогда 
формулы (3) и (8) становятся формально идентичными, 
если положить 2,5. (0,42)-2\, = 4лН, т. е. Н = 1,4^. 
Таким образом, энергию, заключенную в релеевеких 
волнах, можно оценить по наблюдениям горизонтальной 
компоненты поверхностных движений на какой-нибудь 
одной станции. Для этого нужно использовать формулу (3) 
и рассматривать Н как толщину некоторого «эквивалент- 
ного слоя», примерно совпадающую по величине с длиной 
волны проходящих релеевских волн. Внервые формулу (3) 
использовал таким образом Джеффрис при оценке энергии 
Памирского землетрясения 18 февраля 1911 г. 


15.2 МАГНИТУДА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 


В 1935 г. Рихтер установил «шкалу магнитуд» земле- 
трясений, в которой магнитуда землетрясения опреде- 
ляется как десятичный логарифм максимальной ампли- 
туды (измеряемой в микронах), ‘записанной на сейсмо- 
грамме стандартным короткопериодным сейсмографом 
[собственный период 0,8 сек, статическое увеличение 
2800, коэффициент затухания Л = 0,8 (см. разд. 9.4)] 
на расстоянии 100 км от эпицентра. Приведение ампли- 
туд, наблюдаемых на разных расстояниях, к ожидае- 
мым амплитудам на стандартном расстоянии 100 ки 
производится при помощи эмпирических таблиц. Пос- 
ледние ностроены в предположении, что отношение мак- 
симальных амплитуд на двух данных расстояниях одина- 
ково для всех рассматриваемых землетрясений и не зави- 
`сит от азимута. Эти предположения приводят к резуль- 
татам, имеющим практическую ценность, поскольку диа- 
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пазон энергии, выделяющейся при различных землетря- 
сениях, очень велик. Данная шкала магнитуд применима 
непосредственно только к землетрясениям с нормальной 
глубиной очага. 

Рихтер впервые применил шкалу магнитуд к земле- 
трясениям, записанным в районе Калифорнии в пределах 
эницентрального расстояния 600 км. Позднее Гутенберг 
и Рихтер составили дальнейшие эмпирические таблицы, 
с помощью которых данные наблюдений, полученные на 
удаленных станциях и с сейсмографами нестандартного 
типа, можно было бы привести в соответствие со стан- 
дартными условиями, принятыми Рихтером. Эмпириче- 
ские таблицы были продолжены на землетрясения со 
значительной глубиной очага, а также приспособлены 
для независимых определений магнитуд по наблюде- 
ниям объемных и поверхностных волн. 

Различные обобщения шкалы вносят некоторый про- 
извол в определение универсальной магнитуды, и для 
практического использования было введено несколько 
шкал магнитуд. Нредпринимаются шаги для выбора 
шкалы, которую можно было бы использовать в разных 
странах. В нашем изложении символ М будет обозначать 
магнитуду по рихтеровской шкале (1958 г.), в которой 
наибольшее из известных землетрясений имеет М == 8,9. 
Для некоторых теоретических целей Гутенберг и Рихтер 
использовали, кроме того, «унифицированную магни- 
туду» т, связанную с М соотношением 


т—=2,5--0,63М. 


(При М = 8,9; 6,75 и 0,0 получим соответственно т = 
= 8,4; 6,75 и 2,5.) 


15.2.1. Магнитуда, энергия и повторяемость 
Гутенберг и Рихтер искали зависимость между маг- 
нитудой М и энергией Ё землетрясения в форме 


Е 
аМ = в, (9) 
и после многих проверок и исправлений в 1956 г. пришли 


к окончательному результату: а = 1,5, В, = 2,5.101 эрг. 
Бот, работавший независимо, получил результат, близ- 
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кий к этому. Шебалин и Бунэ пытались модифицировать 
формулу (9), включив подробное выражение для члена, 
зависящего от глубины очага, и для проверки использо- 
вали данные сильных взрывов с известной энергией. 

По формуле Гутенберга — Рихтера получается Ё = 
— 2,5.101 и 5,6.-1024 для землетрясений с магнитудой, 
равной соответственно 0 и 8,9. Следовательно, увели- 
чение М на единицу соответствует возрастанию энергии 
в 30 раз. Нулевая магнитуда приписывается самому сла- 
бому землетрясению, которое можно зарегистрировать 
сейсмографом; магнитуда 1,5 — наименьшему ощутимому 
землетрясению; 3 — землетрясению, которое ощущается 
людьми на расстояниях до 20 км; землетрясение магни- 
туды 4,5 вызывает небольшие разрушения вблизи эпи- 
центра; при магнитуде 6 разрушения происходят в обла- 
сти ограниченных размеров; с магнитуды 7,5 начинаются 
сильные разрушительные землетрясения (т. е. земле- 
трясения, хорошо регистрируемые на расстояниях вплоть 
до 80°). 

Для периода 1904—1957 гг. Рихтер приводит магни- 
туды восьми сильнейших землетрясений: Гансю, 23 июля 
1905 г.—8,7; Колумбия — Эквадор, 314 января 1906 г.— 
8,9; Тянь-Шань, 3 января 1911 г.—8,7; Самоа, 26 июня 
1917 г.—8,7; Санрику (Япония) 2 марта 1933 г.—8,9; 
Камчатка 10 ноября 1938 г.—8,7; Андаманские о-ва, 
26 июня 1944 г.—8,7; Ассам 15 августа 1950 г.—8,7. 
Еще восьми землетрясениям, происшедшим за этот период, 
приписана магнитуда 8,6. 

Гутенберг и Рихтер вывели также эмнирические соот- 
ношения для частоты повторяемости землетрясений раз- 
личных магнитуд. Пусть М будет средним числом толчков 
в год, значения магнитуды которых лежат в интервале 
между М и М + 0,1. Они получили, что в большом диа- 
пазоне значений М формулы вида 


1№М=А—ВМ 


хорошо удовлетворяют данным как для земного шара 
в целом, так и для отдельных регионов. Например, для 
всего земного шара они дают: А = 8,2 и В = 1,1 при 
М >73; А = 4А,би В = 0,6 при 5,8 < М<1Т,3. Таким 
образом, при уменьшении магнитуды на одну единицу 
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частота повторяемости этих землетрясений возрастает. 
на множитель, изменяющийся от 12 до 4. Но это увели- 
чение частоты повторяемости с уменьшением М все же 
не настолько велико, чтобы скомпенсировать уменьшение 
энергии Ё. Таким образом, наибольшее количество пол- 
ной выделившейся сейсмической энергии приходится на 
сильные землетрясения. Для М < 5,8 не имеется надеж- 
ных данных о числе землетрясений № но Гутенберг 
и Рихтер оценили, что число землетрясений в год, кото- 
рые могут ощущаться людьми, порядка 105, а общее 
число толчков, которые удается зарегистрировать, может 
доходить в год до 106. 

Гутенберг и Рихтер оценили, что полная энергия, 
выделяемая в год всеми землетрясениями, примерно равна 
1025 эрг, что соответствует мощности между 10 и 
100 млн. квт. Это составляет примерно 0,001 годового 
количества тепла, выделяемого из недр Земли. 80% всей 
энергии землетрясений приходится на толчки © магни- 
тудами 7,9 и более, т. е. с энергией 1023 эрг и более. 


15.3 ПРИЧИНЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


Мы уже отмечали, что землетрясение возникает при 
достаточно внезапном освобождении энергии в пределах 
некоторой ограниченной области внутри Земли. Эта 
энергия обусловлена гравитационной потенциальной, кине- 
тической, химической энергией или энергией упругой 
деформации. Высвобождение такой энергии можно счи- 
тать непосредственной причиной землетрясения. Гораздо 
труднее ответить на предыдущий вопрос, касающийся 
процессов, которые приводят к накоплению этой энергии. 


15.3.41. Тектонические землетрясения 


Множество данных свидетельствует о том, что из 
перечисленных выше четырех типов энергии только энер- 
гия упругой деформации может выделиться в достаточном 
количестве, чтобы вызвать сильные разрупительные зем- 
легтрясения. Землетрясения, вызванные освобождением 
упругой энергии деформации, называют тектоническими. 
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Прямые доказательства медленного накопления 
и последующего выделения такой энергии мы получаем 
при полевых исследованиях явлений, сопровождающих 
землетрясение. Подробное и внимательное исследование 
Рейдом землетрясения 18 апреля 1906 г. в Сан-Фран- 
циско помогло ему выдвинуть в 1911 г. «теорию упругой 
отдачи». В последней уделяется основное внимание роли 
упругой энергии деформации в связи с землетрясениями, 
Тектоническое землетрясение происходит, когда сумма 
напряжений, накопившихся в некоторой области внутри 
Земли, превысит предел прочности вещества, что быстро 
приводит к разрыву сплошности среды. При некоторых 
землетрясениях наблюдается серия разрывов, образую- 
щихся при следующих друг за другом колебаниях, причем 
все эти разрывы имеют одно и то же направление и про- 
стираются на огромные расстояния. При землетрясении 
1906 г. в Сан-Франциско происходило скольжение пород 
вдоль плоскости разрыва (разлом Сан-Андреас), который 
можно было проследить на расстоянии более 400 км. 


15.3.2. Вулканичеекие землетрясения 


В каждой вулканически активной зоне на Земле 
наблюдается связь между землетрясениями и изверже- 
ниями вулканов. В этом случае выделяемая энергия 
может быть химического происхождения или же может 
являться кинетической энергией, если магмы при своем 
движении резко тормозятся (останавливаются) под вул- 
каном; в других случаях непосредственной причиной 
может быть чрезмерное давление накопившихся газов. 

Вулканическая деятельность может также явиться 
вторичной причиной землетрясения, если благодаря ей 
возникают .и накапливаются напряжения и деформации 
в соседних районах, что может привести к возникновению 
в данном районе тектонических землетрясений. 

Все землетрясения, возникающие по существу вслед- 
ствие вулканической деятельности, слабые и могут быть 
обнаружены сейсмографом только вблизи эпицентра. 
Вообще известны и сильные землетрясения, происшедшие 
вблизи вулканов, но детальные полевые исследования 
(например, Вуда) указывают на то, что они не связаны не- 
посредственно с данным местным вулканом (разд. 15.6.3). 
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15.3.3. Другие типы землетрясений 

Другие естественные землетрясения (все с относительно 
низкой энергией) включают толчки, вызванные освобо- 
дением гравитационной потенциальной энергии. Это, 
например, сотрясения, связанные с обрушением карсто- 
вых пустот вблизи земной поверхности, а также с ополз- 
нями. Кроме того, сейсмические волны возникают при 
химических и ядерных взрывах (см. гл. 12 и 16). 


15.4. РАЗМЕРЫ ГИПОЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 


Раскалывание внешней поверхности Земли, сопрово- 
ждающее некоторые землетрясения, иногда протягивается 
на очень большие расстояния. В разд. 15.3.1 мы отме- 
чали протяженность зоны скольжения при землетря- 
сении 1906 г. в Сан-Франциско. Ассамское землетрясение 
12 июня 1897 г. полностью разрушило строения на пло- 
щади 20000 км?. 

Однако, несмотря на подчас огромные размеры зоны 
разрушений, инструментальные записи ясно указывают 
на то, что основная часть энергии землетрясения выде- 
ляется, как правило, в пределах ограниченной области 
гораздо меньших размеров. Эта область называется гипо- 
центральной областью, и чтобы приблизительно оценить 
ее размеры для какого-либо землетрясения, можно исполь- 
зовать теорию, изложенную в разд. 4.2. Из формул 4(9) 
и 4(10) следует, что если линейные размеры гипоцен- 
тральной области при данном землетрясении порядка 2а, 
то времена пробега (по этой области) первых излученных 
полупериодов волн Р и 5, зарегистрированных станцией, 
находящейся не в непосредственной близости от эпи- 
центра, будут порядка 4а/о, где г — соответствующая 
скорость волны. Наблюдения на станциях в пределах 
нескольких сотен километров от эпицентра показывают, 
что эти времена, как правило, меньше 1 сек. Это свиде- 
тельствует о том, что линейные размеры гипоцентральной 
области, как правило, меньше расстояния, проходимого 
за 1/› сек волнами Р или 5 вблизи внешней поверхности 
Земли, т. е. порядка нескольких километров или еще 
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меньше (в случае слабых землетрясений эти размеры 
будут, конечно, существенно меньше). 

Однако, принимая во внимание, какая степень неопре- 
деленности сопровождает интерпретацию данных сей- 
смографов, в настоящее время было бы преждевремен- 
ным договариваться о том, как именно точно определять 
гипоцентральную область. Точно так же существует 
некоторая неточность и в определении точки, называемой 
гипоцентром, но эта неточность обычно не так важна 
в связи с формальными неопределенностями практиче- 
ских определений гипоцентра. 

Здесь можно заметить, что Байерли и Бриджмен 
предположили, что «гипоцентр» для первых Р-волн иногда 
может находиться на некотором расстоянии от «типо- 
центра» для первых 5-волн, возбуждаемых при земле- 
трясении (см. 7-явление, разд. 10.6). Однако серьезных 
указаний на то, что расстояние между такой парой «гино- 
центров» хоть сколько-нибудь значительно, не имеется. 


15.5. ГЛУБИНА ОЧАГА 


О глубине очагов землетрясений уже упоминалось 
в гл. 10 в связи с составлением таблиц времен пробега 
для различных фаз. Мы отмечали (разд. 10.4.1.1), что 
подавляющее большинство землетрясений возникает в слое 
глубиной 50 км от внешней поверхности Земли — это 
так называемые нормальные землетрясения. Теперь рас- 
смотрим вопрос о существовании глубокофокусных земле- 
трясений. Известно, что такие землетрясения действи- 
тельно существуют, и они имеют особое значение для 
многих геофизических явлений. 


15.5.1. Признаки аномально большой глубины очага 


Первые попытки измерить глубину очага были сде- 
ланы Голицыным и Уолкером. Для этого использовались 
наблюдения кажущихся углов выхода (см. разд. 8.3) 
сейсмических лучей на различных эпицентральных рас- 
стояниях. Но полученные результаты содержали боль- 
шой процент неопределенности из-за зависимости углов 
выхода от свойств верхних слоев Земли. 


23 К. Е. Буллен 
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В 1922 г. Тернер заметил, что при некоторых земле- 
трясениях Р-волны, по-видимому, приходят на станции, 
расположенные вблизи антицентра (см. разд. 10.9.1), 
значительно раньше, чем должно было быть в случае 
нормального землетрясения. На основании этого Тернер 
выдвинул гипотезу, что очаги таких землетрясений нахо- 
дятся на глубинах, существенно ббльших глубины 
очага нормальных землетрясений. Но расчеты Тернера 
основывались на таблицах Цёппритца — Тернера (см. 
разд. 10.6.3), цифры в которых были очень неточными. 
Поэтому было крайне желательно при случае проверить 
гипотезу Тернера независимым образом. 

В 1928 г. Вадати по данным японских землетрясений 
обнаружил, что разность между временами вступле- 
ния Р- и 5-волн вблизи эпицентра иногда бывает необычно 
велика. Это также указывает на необычно большую глу- 
бину очага. А затем случилось так, что Тернер и Вадати 
независимо друг от друга получили для некоторых из этих 
землетрясений приблизительно одинаковую глубину очага. 

В 1928 г. Джеффрис указал, что решающей проверкой 
гипотезы о существовании глубокофокусных землетрясе- 
ний может быть следующее: нужно исследовать, являются 
ли новерхностные волны от землетрясений, подозреваемых 
глубокофокусными, необычно слабыми (см. разд. 3.2.5). 
В 1934 г. Стоунли заметил, что фазы, которые раньше 
регистрировались как «Г» и «М», при землетрясениях, 
предполагаемых глубокофокусными, в большинстве слу- 
чаев прибывают гораздо раньше, чем эти же фазы при 
нормальных землетрясениях. И эта разница в некоторых 
случаях достигала даже 10 мин. Стоунли реально пока- 
зал, что эти Г- и М-фазы в действительности связаны 
с объемными волнами, амплитуды которых превышают 
амплитуды поверхностных волн. После этого открытия 
существование настоящих глубокофокусных землетря- 
сений уже не вызывало сомнений. 

Другой важнейшей проверкой явилось изучение Скра- 
зом в 1931 г. и Стехшульте в 1932 г. таких фаз, как рР, 
5Р и т. д. Они оценили глубину очагов по наблюдениям 
разностей времен вступления фаз рР и Р, Р и БР, 
би з5. 

Заметим, что кажущееся позднее время вступления 
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вблизи антицентра таких фаз, как РКР, на сейсмограм- 
мах некоторых землетрясений когда-то считали призна- 
ком аномально «высокого очага» этих землетрясений. 
Но Тиллотсон и др. показали, что это объясняется труд- 
ностью отождествления на сейсмограмме фаз, в част- 
ности в случае землетрясений, при которых основная 
выделившаяся в очаге энергия распределяется но более 
длинному интервалу времени, чем обычно. Кроме того, 
теперь известно, что очаги подавляющего большинства 
континентальных землетрясений находятся в гранитном 
слое и средняя их глубина менее 20 км. 


15.5.2. Вычиеление глубины очага 


‚Когда таблицы времен пробега стали достаточно точ- 
ными, оказалось возможным оценивать глубину. очага 
землетрясения по наблюдениям одной только фазы Р 
на: ряде станций. Например, для эпицентрального рас- 
стояния ДА = 50° таблицы Д-Б {см. разд. 10.9.1) в случае 
землетрясения с очагом у подошвы земной коры указы- 
вают, что время пробега волн Р больше, чем при А = 0,01, 
на 7. сек; при й = 0,02 — на 13 сек; при # = 0,06 — 
на 37 сек; при й = 0,10 (т. е. на глубине около 630 км 
под корой) — на 55 сек. Для А = 10° соответствующие 
разности будут 2, 4, 5 и 4 сек соответственно. Очевидно, 
что это позволяет оценивать глубину очага хорошо заре- 
гистрированного землетрясения с неплохой точностью. 

Для точных расчетов, как и при решении других сей- 
смологических задач, необходимо использовать статис- 
тическую теорию. Повышения точности ‹ часто можно 
достичь, если учитывать времена пробега других фаз, 
особенно РКР и РР, $Р. ит. д. 

Неточность в определении глубины очага глубокого 
землетрясения, как правило, несколько больше, чем 
неточность в определении эпицентра так же хорошо 
зарегистрированного нормального землетрясения, но 
иногда возможно оценить такие глубины очага с ошибкой 
менее 10 км. Как правило, МСС дают оценки глубины 
очага с точностью до 5 земного радиуса, т. е. при- 
близительно до 30 км. 

Численные результаты для глубокофокусных земле- 
трясений мы рассмотрим в следующем разделе. 


23* 


356 ГЛ. 15. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


15.6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
НА ЗЕМНОМ ШАРЕ 


15.6.1. Географическое распределение нормальных силь- 
ных землетрясений 

Уже давно известно, что эпицентры сильных разру- 
шительных землетрясений располагаются главным обра- 
зом вдоль двух поясов. Об этом свидетельствуют и первые 
каталоги (как, например, каталоги Монтессю де Бал- 
лора) и точные работы Тернера и Беллами, основанные. 
на данных МСС. Впоследетвии Гутенберг и Рихтер провели 
полное исследование современной сейсмичности Земли. 

Один сейсмический пояс располагается вокруг Тихого 
океана и захватывает страны, омываемые этим океаном, 
например Новую Зеландию, Новую Гвинею, Японию, 
Алеутские о-ва, Аляску, западные районы Северной 
и Южной Америки. По оценкам Гутенберга и Рихтера 
80% энергии, зыделяющейся в настоящее время при 
землетрясениях, приходятся на долю землетрясений, эпи- 
центры которых лежат в этом поясе. Сейсмическая актив- 
ность в пределах этого пояса не однородна, а местами 
имеются ответвления от главного пояса. 

Второй сейсмический пояс проходит по Средиземному 
морю на восток через Азию и соединяется с первым поясом 
в районе Индонезии. Энергия, выделяемая землетрясе- 
ниями этого пояса, составляет 15% от всей энергии 
землетрясений. 

Имеется ряд менее значительных поясов сейсмичности, 
в том числе пояса в Арктике, Атлантическом окезне, 
в западной части Индийского океана и на востоке Африки. 
В большинстве других частей земного шара происходят 
только эпизодические нормальные землетрясения. 

Географическое распределение многих слабых земле- 
трясений определено менее точно, так как получаемые 
о них сведения зависят от географического распределения 
станций наблюдения. Но следует ожидать (и все данные 
подтверждают это}, что распределение частоты повторяе- 
мости слабых землетрясений близко связано с упоми- 
навшимися выше поясами. 


15.6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ЗЕМ. ШАРЕ 357 


15.6.2. Распределение глубоких землетрясений 


Табл. 9, составленная Гутенбергом и Рихтером, иллю- 
стрирует распределение в течение тридцатилетнего периода 
землетрясений с глубиной очага 80 км или более. Зна- 
чения глубины, указанные в таблице, отсчитываются от 
внешней поверхности Земли, причем в каждом случае 
имеется в виду интервал глубины 25 км. 


Таблица 9 


Глубина, км 


1001150 |2001250130013501400145015001550160016501700 


Область 


Мексика, Цен- 

тральная Аме- 

рика ..... 201 4 2 1 — 
Южная Америка| 46| 22118171 2—1 — 1 51 11| — 
Новая Зеландия, 

Тонга, Самоа | 11 31 31 412111 4—1 6 9110 51 


Новые Гебриды — 
Новая  Гвинея| 22| 16] 911123311 -—| | — 


Зондекие о-ва. .! 24 12|] 911—113 -— 1 — 10| 115 
Целебес — Минда- 
нае ...... 3 61101 214-1211 
Лусон —Кюсю. .! 10, 7] 413 — — 
Японские о-ва. .| 33| 26112| 5112127] 25| 12| 4141441] 61| — 
Гиндукуш ....| 11 — | 141 25 ||| — 
Другие ..... АА: 431411 — — 
Всего . . .| 1781 109 | 821 46 | 23 | 32 | 36 вв 34119] 7 


Гутенберг и Рихтер различают «промежуточные» глу- 
бины очага (примерно от 70 до 300 км) и более глубокие 
очаги. Из всей энергии, выделяемой при землетрясениях, 


358 ГЛ. 15. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


на долю «промежуточных» толчков приходится 12%, а на 
долю глубоких — 3%. 

Из табл. 9 можно сделать следующие выводы: 

1) частота повторяемости землетрясений быстро умень- 
шается с увеличением глубины очага в диапазоне проме- 
жуточных глубин, а ниже этого диапазона распределение 
по глубине довольно однородно вплоть до наибольшей 
глубины очага; 

2) максимальная глубина очага не превышает при- 
близительно 700 км; 

3) для некоторых географических областей, по-види- 
мому, характерны определенные глубины очага; 

4) глубокие землетрясения почти целиком приурочены 
к Тихоокеанскому сейсмическому поясу (единственными 
известными исключениями являются землетрясение 
29 марта 1954 г. в Испании с глубиной очага 650 км 
и магнитудой 71/, и землетрясение 17 февраля 1955 г. 

У берегов Италии с глубиной очага 450 км и магни- 
ОЕ 51/,. 


15.6.3. Распределение землетрясений в связи с другими 
теофизичеекими явлениями 


Имеется заметная связь между географическим рас- 
пределением сильных землетрясений и вулканической 
деятельностью, в частности в странах, расположенных 
вокруг Тихого океана. Однако Гутенберг и Рихтер обна- 
ружили, что кратеры вулканов обычно располагаются 
на расстоянии сотен километров от болыпинства эпи- 
центров сильных нормальных землетрясений. Они также 
установили, что «промежуточные» землетрясения часто 
происходят непосредственно под структурами, в которых 
находятся каналы вулкана, но что прямой причинной 
связи между этими землетрясениями и вулканической 
деятельностью не имеется, а и то и другое, вероятнее 
всего, обусловлено одними и теми же процессами ороге- 
неза, происходящими на некотором расстоянии. Эти 
выводы согласуются с заключениями, сделанными 
в разд. 15.3.2. Раньше уже говорилось (разд. 12.6) о связи 
землетрясений со структурами островных дуг. 
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15.7. УСЛОВИЯ ВБЛИЗИ ОЧАГА 


15.7.1. Энергия упругой деформации перед землетрясе- 
нием 


Имеется связь между энергией, выделяемой при земле- 
трясении, и прочностью материала вблизи очага, 

Предположим, что Р;; и Е;; — тензоры касательных 
напряжений и деформаций (по определению, данному 
в разд. 2.5) в точке Р, лежащей в той области, в которой 
имеются значительно упругие деформации. Последние 
приводят затем к нарушению сплошности среды, которое 
вызывает землетрясение. Тогда, исходя из 2(70), соот- 
ветствующая энергия деформации сдвига ( опреде- 
лится формулой 


= № фт, (40) 


где интегрирование ведется по объему области, о которой 
говорилось выше. Можно записать 


Рау = (5), (11) 


где 52 — значение, которое приняла бы функция Р1;, 
если бы материал в точке Р находился как раз на грани 
разрушения. Таким образом, О0<а<\1, и величину 5 
можно принять в качестве меры прочности (см. разд. 2.5.5). 
Тогда поскольку Р;; = 21Ё;:; [формула 2(68)], то, пре- 
небрегая изменением ри © внутри. рассматриваемой 
области, мы можем получить 


4ы0 = 5° \ \\ а? ат = 530, (12) 


где О было бы объемом напряженной области, если бы 
повсюду & == 1. 

Кроме энергии деформации сдвига (, вообще говоря, 
будет существовать некоторая энергия, связанная с.дефор- 
мацией с изменением объема (скажем, И), соответствую- 
щая первому члену в правой части формулы 2(70). Можно 
ожидать, что она имеет порядок величины энергии 0. 
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Вообще в связи с наличием афтершоков (см. разд. 15.8.1) 
энергия Ё, выделяемая с сейсмическими волнами при 
сильном разрушительном землетрясении, будет заметно 
меньше, чем 0 | И. Таким образом, порядок величины 
отношения 0/Ё по крайней мере равен 1/5, а может быть, 
и существенно больше. Тогда если в соотношении (12) 
заменить И на иЁ, где 0,5 <у 5, то оно будет выра- 
жать полезную для приложений зависимость между 
порядками величины выделяемой энергии, пределом 
прочности материала среды и размерами напряженной 
области перед началом землетрясения. 

Данные, приведенные в гл. 12 и 13, показывают, что 
в интервале между верхним слоем земной коры и глуби- 
ной 700 км модуль сдвига и изменяется от значения 
около 0,4.10 до 1,5.101 дин/см?. Следовательно, для 
наибольших землетрясений (если принять, что выделен- 
ная энергия Ё порядка 5.109 эрг) 520 имеет значения 
между 1037 и 1038 дин?/см. Отсюда следует, что при этих 
землетрясениях прочность материала в окрестности очага, 
а также размеры напряженной области должны быть 
значительными. Лабораторные определения дают предел 
прочности порядка 103 дин/см? для гранита и других 
пород, преобладающих в земной коре. Принимая 5 = 
= 103 дин/см?, получим, что значение О приближается 
к 1020 см3, т. е. 105 вмз, в случае одного из сильнейших 
землетрясений. 

В этих расчетах минимальный объем напряженной 
области непосредственно перед землетрясением будет 
порядка объема сферы с диаметром 50 вм. И если бы 
деформация ограничивалась этой сферой, материал во 
всем ее объеме находился бы на грани разрушения. На 
практике главные разрывы бывают приурочены к гипо- 
центральной области, которая имеет гораздо меньший 
объем, а вне этой области предел прочности обычно не 
достигается. Таким образом, истинный объем, внутри 
которого перед землетрясением накапливаются значи- 
тельные деформации, должен быть заметно больше 
105 кмз. 

В связи с тем, что О едва ли будет нревышать такую 
большую величину более чем на порядок, эти расчеты 
устанавливают нижний предел прочности материалов в Зем- 
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ле в местах, где возникают сильнейшие землетрясения, 
а также верхний предел энергии Ё, которая может быть 
выделена при землетрясении. Предел прочности не может 
быть намного меныше 103 дин/см?, а ЕЁ не может быть 
намного больше 1028 эрг. 

Когда автор впервые проделал эти расчеты (1953), 
они были единственной причиной, по которой нужно 
было существенно уменьтить оценку энергии сильней- 
ших землетрясений, принятую в то время (1027 орг). 
Затем к таким же выводам пришел Цубои (1956), который 
для оценки объема напряженной области привлек данные 
японских станций по афтершокам сильных землетря- 
сений. 

Гутенберг и Рихтер считают, что наибольшая энергия 
выделяется при землетрясениях с глубиной очага до 
150`вм, а что энергия самых глубоких толчков может 
приближаться к 0,1 от ее наибольшей величины. Отсюда 
следует, что прочность материалов в Земле на глубинах 
до 600—700 км сравнима с прочностью коры. Это отвер- 
гает прежнюю точку зрения, что вещество под земной 
корой слабее, чем в коре. 

Прочность 5, о которой здесь говорится, не обяза- 
тельно равна «фундаментальной прочности», определен- 
ной в разд. 2.5.5, так как разрыву, сопровождающему 
землетрясение, может непосредственно предшествовать 
пластическое течение. Например, в Японии непосред- 
ственно перед началом некоторых землетрясений накло- 
номеры регистрировали постепенный наклон массивов 
суши. Однако Джеффрис выдвинул аргументы, основан- 
ные на положениях, подробно рассмотренных в разд. 2.5, 
в пользу того, что значения фундаментальной прочности 
и © во внешних слоях земного шара, очевидно, одного 
порядка }). 


1) При оценке энергии землетрясения правильнее считать, 
что снимаются напряжения на какой-то площади и, значит, в объе- 
ме с линейными размерами порядка наибольшего размера площадки, 
по которой происходит разрыв сплошности при землетрясении. 

Как показывают эксперименты при высоких давлениях и тео- 
ретические соображения, с ростом давления (глубины) прочность 
и пластичность твердых тел заметно растут.— Прим. перев. 
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15.7.2. Сбросы и трещины 


Еще в 1776 г. Вулон постулировал, что под действием 
напряжений хрупкий материал разрушается вдоль пло- 
скости максимальных  тангенциальных напряжений. 
Пусть ра, р. и рз, где р. > р» > рз — главные напря- 
жения непосредственно перед разрывом. В 1849 г. Гоп- 
кинс, основываясь на постулате Кулона, показал, что 
плоскость разрыва, которая также является плоско- 
стью наибольших сдвиговых напряжений, проходит 
в направлении р. и делит пополам угол между направле- 
ниями р! и р», образуя в результате этого с р! угол +Шл; 
величина наибольшего сдвигового напряжения равна 
о (ра — Рз). 

В 1905 г. Андерсон предположил, что трещина начи- 
нает образовываться тогда, когда разность напряжений 
р: — Рз превысит сумму 5 -- пр», где 5 — мера проч- 
ности, р, — нормальное напряжение на плоскости раз- 
рыва и и — коэффициент трения. Обозначим через 0 
угол между плоскостью разрыва и направлением р.. 
Тогда при и = 0 получаем результат Гопкинса 0 = 
=л, в то время как при и = 1 получаем 0 = 1х 
или 3/; л (доказательство см. в книге Джеффриса «Земля» !), 
Приложение А). 

Лабораторные эксперименты показывают, что в слу- 
чае стержня из хрупкого материала при продольном 
давлении (при растяжении поведение его будет совер- 
шенно иным) 0 = 45°, т. е. согласуется с результатом 
Гопкинса. В реальных геологических условиях, когда 
на материал, находящийся под давлением, накладывается 
тяжелая нагрузка, имеются признаки, что 0 может умень- 
шиться до 30° или менее, и становится справедливой 
теория Андерсона. Джеффрис полагает, что теория Куло- 
на — Гонкинса может давать хорошее приближение 
в начале образования разрыва, а теория Андерсона — 
после того, как началось скольжение. 

° Тектонические землетрясения связаны © разрывами 
под земной поверхностью, и рассмотренные выше ‘теории 


1) Г. Джеффрис, Земля, ее происхождение, история 
и строение, М., ИЛ, 1960, стр. 483.— Прим. перев, 
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можно использовать для описания процесса образования 
новых сбросов. Когда количество накопленной энергии 
деформации станет чрезмерно большим (правда, вблизи 
уже существующего разрыва), то, вероятно, будет про- 
исходить скольжение вдоль плоскости этого разрыва. 
Это не зависит от того, какой теории мы следуем, так 
как прочность материала вблизи такого разрыва, оче- 
видно, меньше, чем во всех остальных местах. По теории 
разд. 15.7.1 представляется вероятным, что при силь- 
нейших землетрясениях образуется много новых нару- 
нений, так как присутствие в гипоцентральной области 
старых разрывов приведет к понижению 5, и поэтому 
520 уже не будет достигать значения порядка 1038 дин?/см. 
Обычно полагают, что наблюдаемые разломы являются 
местом, где произошло одно или более землетрясений 
в прошлом, хотя смещения вдоль видимых разрывов 
часто являются вторичными эффектами. Истинное сбросо- 
образование во время землетрясения может иметь очень 
сложный характер, и только детальными исследованиями 
можно установить (см. разд. 15.7.3), действительно ли 
основная энергия в данном землетрясении происходит 
от поверхности одного-единственного сброса. 

Наблюдая сбросы, многда можно обнаружить отно- 
сительные смещения порядка километра, в то время как 
амплитуды смещений почвы при землетрясении дости- 
гают самое большее нескольких сантиметров. По оценке 
Джеффриса, сброс высотой 100 м мог бы образоваться 
в одну стадию только в том случае, если смещение вдоль 
этого сброса происходило бы со скоростью, достаточной 
для создания слоя толщиной 15 см раздробленной породы, 
например псевдотахилита, ставшего аморфным под дей- 
ствием выделившегося тепла. Если псевдотахилит не 
образуется, указанная максимальная высота сброса будет 
около. 4 см при первом смещении и, возможно, несколько 
больше при последующих вертикальных движениях, так 
как потом прочность материала. вблизи образовавшегося 
сброса уменьшается. Поскольку в большинстве сбросов 
обнаружено мало (или совсем не обнаружено) псевдо- 
тахилита, Джеффрис делает вывод, что для того, чтобы 
образовались известные крупные сбросы, должна была 
произойти длинная последовательность движений. 
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15.7.3. Механизмы очага и картины начальных движений 
почвы 

Делались попытки выяснить характер образования 
разрывов в гипоцентральной области землетрясения по 
наблюдаемому распределению направлений первых сме- 
щений в волнах, приходящих на земную поверхность. 
Эти начальные движения были названы анасейсмическими 
и катасейсмическими 1) в соответствии с их направлением 
от очага или к очагу. 

При некоторых землетрясениях, чаще всего глубоко- 
фокусных, характер сил в очаге становится яснее, если 
нанести на карту направления смещений в волне Р. 
Имеются большие области, в которых первые смещения 
преимущественно анасейсмические. Они отделены от обла- 
стей, где наблюдаются преимущественно катасейсмы, 
нодальными линиями, вблизи которых смещения земной 
поверхности совсем малы. На существование таких рас- 
пределений поверхностных смещений указывали Омори, 
Шида и Ишимото. Интересный обзор ранних японских 
работ дал Кавасуми (1937). 

В 1923 г. Накано теоретически рассмотрел распреде- 
ления (картины) первых смещений, которые наблюдались 
бы на поверхности однородной модели Земли, если по- 
разному представить в модели силы, действующие в очаге 
землетрясения. 

В последнее время чаще всего для характеристики про- 
цессов в очаге рассматривают две возможности: а) две 
силы, образующие пару, и 6) систему из четырех равных 
компланарных сил, образующих две пары с равными 
и противоположно направленными моментами, — силы 
одной пары направлены под прямым углом к силам дру- 
гой пары. В типе (а) рассматривается развитие простой 
плоскости разрыва в очаге 2), а силы, составляющие пару, 


1) Анасейсма является волной сжатия и обозначается знаком 
«--». Катасейсма является волной разрежения и обозначается 
знаком «—».— Прим. перев. 

2) Термин плоскость разрыва” очаге эквивалентен английскому 
«(аи 16 р]апе аф (Ве 10615» или просто «ап -р!апе». Аналогично термин 
решение для плоскости разрыва в очаге соответствует английскому 
«аи -р!аве зоаИопз».— Прим. перев. 
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параллельны этой поверхности и действуют на ее противо- 
положных сторонах. Тип (6) эквивалентен системе четырех 
равных по величине сил, направленных по двум взаимно 
перлендикулярным прямым, пересекающимся в фокаль- 
ной точке О, причем две силы, лежащие на‘одной прямой, 
направлены к точке О с противоположных сторон, а дру- 
гие две направлены от точки О. 

В 1926 г. Байерли, приняв модель очага типа (а), пред- 
принял попытку использовать картины распределения 
смещений в волнах Р по всему земному шару для того, 
чтобы определить ориентацию плоскости разрыва в очаге 
при сильном землетрясении. По механизму (а) получаются 
две нодальные линии на поверхности Земли. В случае 
однородной среды одна из них должна лежать в плоско- 
ети, содержащей предполагаемый разрыв, а другая — 
в плоскости (называемой «вспомогательной»), которая 
проходит через фокус и перпендикулярна силам, состав- 
ляющим пару. Для реальной Земли нодальные линии 
смещаются от этих положений из-за кривизны сейсмиче- 
ских лучей на пути от очага до земной поверхности. Но 
если знать форму лучей, то этот факт можно легко учесть. 

Если мы имеем надежную картину распределения 
первых смещений для волн Р и примем модель очага типа 
(а), то тогда становится возможным определить положе- 
ние двух плоскостей, в одной из которых содержится раз- 
рыв. Если известно, какая из плоскостей главная, а какая 
вспомогательная, то направление смещения на разрыве 
будет также указано. В сожалению, наблюдения волн Р 
не дают возможности различить эти две плоскости. Теоре- 
тически их можно различить по наблюдениям смещений 
в волнах 5, для которых в случае механизма (а) амплитуды 
максимальны во вспомогательной плоскости и мини- 
мальны в нлоскости разрыва.. Однако на практике очень 
трудно определить амплитуды волн 5 се необходимой 
точностью. 

Если принять механизм (6), то из теории снова нолу- 
чаются две нодальные линии для волн Р, в то время как 
амплитуды волн © максимальны на обеих этих линиях. 
В принципе на основании этого возможно различить эти 
два механизма, (а) и (6) если предположить, что один 
из них достаточно хорошо моделирует условия в очаге 
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и что имеются достаточно надежные данные наблюдений 
волн о. 

Ходжеон, Ритсема и Кейлис-Борок обобщили метод 
Байерли с целью получить решения для плоскости разрыва 
в очаге в предположении механизма (а). Они считают, что 
данные наблюдений в общем свидетельствуют в пользу 
этой модели. С другой стороны, Хонда полагает, что 
механизм (б) более совместим с данными наблюдений 
японских землетрясений. 

Многие авторы подчеркивали, что при интерпретации 
видимых картин первых смещений необходима большая 
осторожность. Во-первых, нужно ясно сознавать, что 
весь этот подход к условиям в очаге — только моделиро- 
вание и что впоследствии может потребоваться видоизме- 
нить используемые модели. Пресс при своих модельных 
экспериментах подчеркивал особые трудности, связанные 
с волнами ©. Кейлис-Борок и Ритсема уделили некоторое 
внимание проблеме наилучшего использования наблю- 
дений волн 5. Дикс и Кнопов особо подчеркнули, что 
необходим равнозначный статистический подход, чтобы 
установить распределение смещений в Р-, а также 5-вол- 
нах. Беньофф полагает, что решения для плоскости раз- 
рыва в очаге надежны только для случая сильнейших зем- 
летрясений, при которых протяженность нарушения доста- 
точно велика, так что позволяет исключить локальные 
эффекты. При более слабых землетрясениях могут быть 
серьезные осложнения, вызванные присутствием старых 
сбросов. Кейлис-Борок с сотрудниками считают, что 
вблизи предполагаемой плоскости разрыва в очаге могут 
играть существенную роль эффекты дифракции. 

Ходжсон отмечал, что все исследования, по-видимому, 
указывают на преобладание в большинстве районов движе- 
ний' по простиранию пород с образованием поперечных 
сбросов почти по вертикальной плоскости. Исключения, 
видимо, составляют преобладающие нормальные разрывы 
на очень больших глубинах в Индонезии и сбросы со сме- 
щением по падению, часто встречающиеся в Гиндукуше 
и в области Памирского горного узла, а иногда и на 
о-вах Бонин и у берегов Британской Колумбии. 

Шейдеггер провел статистический анализ всех опре- 
делений (около 200) плоскости разрыва в очаге, имевших- 
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ся до 1959 г. В результате он вывел зависимость между 
движениями в очаге и направлениями тектонических 
напряжений, которая, как оказалось, достаточно хорошо 
согласуется с геологическими данными. 

Бот и Беньофф использовали информацию об афтер- 
шоках Камчатского землетрясения 4 ноября 1952 г. для 
того, чтобы разделить два возможных типа решения для 
плоскости разрыва в очаге, данные Ходжсоном для глав- 
ного толчка. Впоследствии Беньофф получил обобщение 
этого решения для зоны, окружающей Тихий океан. Он 
описывает интенсивную современную тектоническую дея- 
тельность в этой зоне как вращение по часовой стрелке 
окраин континентов, происходящее по касательной к океа- 
ническому бассейну, и одновременное радиальное движе- 
ние их в направлении к океану. Нредполагая, что ско- 
рость движения постоянна (исходя из данных для раз- 
лома Сан-Андреас, разд. 15.3.1), он оценивает время 
полного оборота приблизительно в 3-10 лет. Хонда 
предполагает, что в исследованном им районе имеется 
тенденция относительно более быстрого движения тихо- 
океанской стороны вниз и в сторону азиатского конти- 
нента, хотя возможна и иная интерпретация. 


15.8. ФОРШОКИ, АФТЕРШОКИ И СВЯЗАННЫЕ 
С НИМИ ЯВЛЕНИЯ 


Если внимательно рассмотреть Международную сей- 
смологическую сводку за любой год, то можно увидеть, 
что часто за промежуток времени порядка нескольких дней 
или недель (иногда больше) происходит серия землетря- 
сений, имеющих примерно один и тот же эпицентр. 


15.8.1. Афтершоки сильных землетрясений 


Обычной ситуацией в таких случаях является сильное 
разрушительное землетрясение, сопровождающееся мно- 
жеством более слабых толчков. Этого следовало ожидать, 
так как нарушение сплошности среды, происходящее при 
сильном землетрясении, вероятно, не освободит сразу всю 
накопленную энергию деформации. Затем это нарушение, 
очевидно, приведет к увеличению напряжения и деформа- 
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ции в ряде мест в окрестности гипоцентральной области. 
В результате этого материал среды в некоторых точках 
станет испытывать напряжение, близкое к тому, при кото- 
ром происходит разрыв. Такие более слабые толчки, кото- 
рые следуют за сильным землетрясением, называют афтер- 
шоками, и в некоторых случаях они могут происходить 
с частотой порядка ста в день и даже больше в течение 
некоторого времени. 

Иногда случается, что за сильным землетрясением 
следует другое сильное землетрясение, возникшее прибли- 
зительно в том же очаге через несколько часов или дней. 
Предельным случаем является случай многократных зем- 
летрясений (см. разд. 4.3). Но в огромном большинстве 
случаев первое сильное землетрясение в данной серии 
гораздо сильнее всех афтершоков. 

В общем число афтершоков в день в целом уменьшается 
с увеличением времени. Из работы Омори, проведенной 
в начале нашего столетия, следует, что частота афтершо- 
ков приблизительно пропорциональна времени $, прошед- 
шему с момента возникновения главного сильного земле- 
трясения данной серии. Впоследствии было установлено, 
что для некоторых последовательностей афтершоков Дан- 
ным наблюдения частоты повторяемости хорошо удовлет- 
воряют формулы вида @/(# -{ 5), гдеаи 6 — постоянные. 

Беньофф проводит параллель между движениями вбли- 
зи очага при афтершоках и упругим последействием пород 
в лабораторных условиях. 


15.8.2. Форшоки сильных землетрясений 


Как правило, перед началом сильного землетрясения 
не происходит заметных изменений в характере менее 
интенсивных форшоков, которые можно было бы рассма- 
тривать как предупреждение. Поэтому очень сильные 
землетрясения часто сопровождает огромное количество 
человеческих жертв. 

Однако имеются свидетельства в пользу того, что неко- 
торым сильным разрушительным землетрясениям пред- 
шествуют форшоки. Кунитоми установил, что в течение 
трех недель, предшествовавших землетрясению 41930 г. 
в Северном Иду, там происходили форшоки, частота кото- 
рых все время возрастала и достигла 70 ощутимых толч- 
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ков в канун главного землетрясения. Имамура определил, 
что тенденция к возникновению форшоков ограничивается 
некоторыми сейсмическими зонами, и установил, что 
в Янонии форшоки предшествуют не более чем 20% силь- 
ных землетрясений. 

В других работах Имамуры говорится, что в некоторых 
районах можно заметить, как за несколько десятков лет 
до начала разрушительного землетрясения о нем возве- 
ннает увеличение частоты повторяемости более слабых 
землетрясений в ‘данной области. Но и это также отно- 
сится только к некоторым зонам. 


15.8.3. Рои землетрясений 


Иногда в каком-нибудь районе в течение периода вре- 
мени, который может длиться несколько месяцев, проис- 
ходит большое число слабых землетрясений, а сильное 
разрушительное землетрясение так и не возникает. Напри- 
мер, в районе Тауно (Новая Зеландия) между маем и дека- 
брем 1922 г. произошло много сотен землетрясений, при- 
чем некоторые из них были настолько сильными, что 
сбросили с крыш несколько дымовых труб, но ни одно 
из них не достигло интенсивности сильного разрушитель- 
ного землетрясения. Такие последовательности земле- 
трясений называют роями. Рои землетрясений наблюда- 
лись и в. других областях, в том числе в Германии, Янпо- 
нии, Калифорнии и Южной Америке. 


15.9. ПЕРИОДИЧНОСТЬ, КОРРЕЛЯЦИЯ И ПРЕДСКАЗАНИЕ 
15.9.1. Частота афтершоков 


Самым заметным систематическим явлением в повто- 
ряемости землетрясений можно считать возникновение 
последовательностей афтершоков вслед за сильными раз- 
рущительными землетрясениями. Наиболее общий закон 
для их частоты дан в разд. 15.8.1. Предположения о перио- 
дичности афтершоков делались время от времени, но ста- 
тистическое исследование Джеффрисом нескольких после- 
довательностей афтершоков не обнаружило каких-либо 
реальных периодичностей. 


24 К. Е. Буллен 
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15.9.2. Другие предполагаемые периодичности 
и корреляции 

Делались и другие предположения о периодичности 
землетрясений, например о большей частоте их зимой по 
сравнению с летом или ночью по сравнению с днем, но 
реальность таких периодичностей не была доказана. 

Преднолагали, что моменты возникновения землетря- 
сений можно определять по заметным «спусковым силам». 
Это сравнительно небольшие силы, не зависящие от глав- 
ных сил, приводящих к упругим деформациям, в резуль- 
тате которых происходит землетрясение. Они могут вклю- 
чать приливные эффекты, температурные эффекты, ано- 
мальные изменения барометрического давления и другие 
явления. Как предполагалось, эти силы играют роль 
«последней капли», когда разность напряжений уже очень 
близка к пределу прочности в некоторой точке гипоцен- 
тральной области. 

Данное предположение послужило толчком к иссле- 
дованиям корреляций между возникновением землетря- 
сений и такими эффектами и к поискам связанных с этим 
периодичностей. Но опять ничего определенного обнару- 
жено не было. Все признаки, которые могли бы указывать 
на подозреваемые периодичности, подробно рассмотрел 
Дэвисон. 

Совершенно отличное от всех остальных предположе- 
ние выдвинул Беньофф. Он привел аргументы в пользу 
того, что землетрясения с магнитудой выше 8 не могут 
быть абсолютно независимыми явлениями, а должны быть 
некоторым образом связаны с системой глобальных напря- 
жений. 


15.9.3. Длиннопериодные флуктуации повторяемости 
землетрясений 

Иногда возникает вопрос, происходили ли значитель- 
ные флуктуации повторяемости землетрясений за истори- 
ческий период времени. Гутенберг и Рихтер составили 
список случаев, когда наблюдалась повышенная сейсми- 
ческая активность в относительно короткие интервалы 
времени. Сюда вошли, например, необычно большое число 
очень разрушительных толчков в Палестине и Сирии в тече- 
ние Х[—ХИ веков, длинная последовательность сильных 
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землетрясений в Индийском океане между 1925 и 1933 гг.; 
небольшая последовательность крупных землетрясений 
в. долине р. Миссисипи в 1811 и 1812 г., а также землетря- 
сения, представляющиеся изолированными (например, 
землетрясение в Баффиновом заливе 20 ноября 1933 г.). 
Однако в главных областях современной сейсмической 
активности не имеется признаков каких-либо значитель- 
ных флуктуаций за исторический период времени. 
Наиболее подробной сводкой землетрясений, проис- 
ходивших за длительный период времени, являются хро- 
нологические таблицы записей китайских землетрясений, 
составленные под руководством Ли историческим и сейсмо- 
логическим отделениями Академии наук в Пекине. Ли 
приводит перечень 1180 сильных, разрушительных земле- 
трясений, происшедших в Китае с 1189 г. до н. э. по 
1955 г. н. э. 
Из наблюдений геологов можно сделать вывод, что 
заметные флуктуации в повторяемости землетрясений, 
вероятно, происходили в течение геологического времени. 
Однако совершенно очевидно, что сейсмически активные 
области, в частности Тихоокеанский пояс, были актив- 
ными на протяжении долгих геологических эпох, хотя 
могли происходить кое-какие изменения в деталях. 


15.9.4. Предсказание землетрясений 


Предсказание связано с применением эмпирических 
формул и принципов, выведенных на основе прошлых 
наблюдений, для прогноза событий в будущем, и это про- 
изводится в согласии с положениями теории вероят- 
ности. 

В случае землетрясений прогноз можно делать исходя 
из свойств землетрясений, происходивших в прошлом, 
о которых говорилось в предыдущих разделах. Например, 
в высшей стенени вероятно, что эпицентры сильных раз- 
рушительных землетрясений будут в течение некоторого 
довольно значительного промежутка времени в основном 
приурочены к поясам, которые описывались в разд. 15.6.1. 
Можно предсказать (с высокой степенью вероятности, 
определяемой современными знаниями), что в следующем 
бтолетии в Великобритании будут происходить менее 
серьезные землетрясения, чем в Италии или Японии; что 


24* 
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в Новой Зеландии город Окленд будет менее подвергаться 
сотрясениям, чем Веллингтон, и т. д. 

На основании разд. 15.8.1 можно предсказать, что 
если в данном районе произойдет сильное землетрясение, 
то очень вероятно, что затем в этом же районе в течение 
некоторого времени будет наблюдаться ряд афтернгоков. 
Все эти афтершоки будут иметь меньшую интенсивность, 
чем первое землетрясение. В то же время вероятность 
того, что в течение нескольких дней или недель. произойдет 
еще одно равное по силе землетрясение, очевидно, не 
пренебрежимо мала. 

Необходимо подчеркнуть, что при современном уровне 
знаний о явлениях землетрясения не представляется воз- 
можным приписывать какую-либо другую вероятность, 
кроме самой. низкой, предсказаниям, которые делаются 
без учета сделанных выше замечаний. Строго говоря, 
эти знания могут включать гораздо более полное понима- 
ние условий, существующих под внешней поверхностью 
Земли, и действующих сил, приводящих к постепенному 
накоплению энергии упругой деформации. Появление 
наклономеров и стрейн-сейсмографов и очень большие 
усилия, которые прилагаются для исследования земной 
коры с помощью взрывов, — все это шаги в данном направ- 
лении. Но пройдет еще много времени, прежде чем удастся 
делать прогнозы с достаточной точностью и надежностью 
и тем самым уменьшить губительные последствия ката- 
строфических землетрясений. 

Ходжсон в ответ на вопрос о времени возникновения 
следующего сильнейшего землетрясения. в некотором 
районе цитируег Марка Твена: «Мне было очень приятно, 
что я мог ответить без промедления, и я ответил. Я ска- 
зал, что я не знаю» 1). | 


1) Многие вопросы, рассмотренные в этой главе, имеют исклю- 
чительно большое практическое значение. В связи со значительной 
неопределенностью по большинству пунктов происходят весьма 
острые дискуссии. В особенности это касается вопроса о механизме 
землетрясения. Отметим также, что в проблеме прогноза, воз- 
можно, еще скажут свое слово и методы, отличные от сейсмического, 
например электромагнитные методы.— Прим. перев. 
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Об использовании в сейсмологии взрывов для выяснения 
структуры земной коры в различных частях земного шара 
уже говорилось в гл. 12. Благодаря этому мы получили 
возможность в большей степени управлять сейсмическими 
исследованиями (см. разд. 12.4.5), так как место и момент 
взрыва (в противоположность естественным землетрясе- 
ниям), как правило, известны © большой точностью. 
Эксперименты со взрывами можно заранее планировать, 
так что можно постараться расположить регистрирующие 
станции наилучшим образом и тем самым получить сей- 
смограммы с большей детальностью. При сейсмических 
исследованиях земной коры источником энергии обычно 
служат химические взрывы (при небольших эксперимен- 
тах энергию иногда получают от механических источни- 
ков). С возникновением ядерных взрывов появилась 
возможность использовать взрывную сейсмологию (и все 
преимущества контролируемого эксперимента, которые 
с ней связаны) для изучения более глубоких недр 
Земли. 

Хотя до сих пор применение ядерных взрывов в сей- 
смологии было не основной их целью, но с их помощью 
уже получено много ценной информации, и уснехи следуют 
один за другим. В этой главе описываются в общих чер- 


1) Автор останавливается в этой главе лишь на технической 
стороне вопроса о применении ядерных взрывов в сейсмологии. 
Между тем эта проблема неотделима от важнейших политиче- 
ских вопросов, которые выдвигаются перед человечеством в связи 
с ядерными испытаниями вообще. — Прим. ред. 


374 . ГЛ. 16. СЕЙСМОЛОГИЯ И ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ 


р 
ра 


тах имеющиеся результаты и говорится о задачах будущих 
исследований, например идентификации ядерных” взры- 
вов по сейсмическим записям. 


. 
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Первый атомный взрыв был произведен 16 июля 
1945 г. в 121291243 гринвичского времени в штате Нью- 
Мексико (в пункте с координатами 33°40’31”- с. ш., 
106°28'’29" в. д.,) с башни высотой 30 м. Момент начала 
взрыва в источнике был известен с неопределенностью 
в 15 сев. Время, приведенное выше, приближенно 
определено Гутенбергом по сейсмическим данным и счи- 
тается надежным в пределах 2 сек. Энергию, выделяющую- 
ся при ядерном взрыве, обычно выражают в эквивалент- 
ных килотоннах или мегатоннах взрывчатого вещества 
тротила (ТНТ) (1 кт = 103 т, 1 Мт = 108 т). Мощность 
этого взрыва была 19,3 кт. Скорость волн Р,, образо- 
вавшихся в результате взрыва, хорошо согласовалась 
с сейсмическими данными, но этот взрыв имел огра- 
ниченное значение для сейсмологии, так как начальный 
момент его был известен неточно. Статью, посвященную 
сейсмическим аспектам этого взрыва, опубликовал Лит. 

24 июля 1946 г. вблизи атолла Бикини был произведен 
первый подводный атомный взрыв на глубине 27 м от 
поверхности океана. Это был первый и в течение значитель- 
ного времени единственный ядерный взрыв, для которого 
данные об очаге были сделаны общедоступными. Он был 
очень хорошо зарегистрирован на восьми сейсмических 
станциях в интервале эпицентральных расстояний 69,0— 
78,6°. Гутенберг и Рихтер (1946) привели время вступле- 
ния волн Р для этих станций, и по ним автор (1948) опре- 
делил среднюю невязку в —1,8 + 0,8 сек с таблицами 
Джеффриса — Буллена для поверхностных очагов. Отри- 
цательные значения полученных разностей объяснялись 
различиями в строении земной коры между районом Бики- 
ни и средней континентальной областью. Хотя записи 
этого взрыва далеко не полны, все же они дают представ- 
ление о том, чего может добиться сейсмология с помощью 
ядерных взрывов. 
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Затем данные по взрывной сейсмологии в открытой 
печати не появлялись до 1952 г., когда Гутенберг опубли- 
ковал результаты своего сейсмического исследования пер- 
вых пяти атомных взрывов, произведенных в Неваде; 
эти испытания проводились между,27 января и 6 фев- 
раля 1954 г. на высоте чуть больше 300 м. Для данного 
района Гутенберг получил скорость волн Р, 8,2 км/сек 
и толщину земной коры 35—40 км. 

В 1953 г. в одной из последующих статей с загадочным 
названием «Времена пробега продольных волн от поверх- 
ностных очагов» Гутенберг приводит значения невязок 
времен пробега с табличными значениями для 33 наблю- 
дений волн Р, возбужденных в известных поверхност- 
ных источниках в районе Тихого океана. Эти невязки 
опять получились отрицательными, порядка —2 сек. 

Цервый взрыв водородной бомбы (14 Мт) был произ- 
веден 34 октября 1952 г. на атолле Эниветок на высоте 
6 м над уровнем моря. Полученные ‘сейсмические данные 
опубликовал Ротэ в 1960 г. 

В середине марта 1954 г. было объявлено о взрыве 
водородной бомбы вблизи атолла Бикини, а по сообще- 
ниям японских рыбаков этот взрыв произошел незадолго 
до рассвета 1 марта по местному времени. На основе 
одной этой информации Берк-Гаффни сумел предваритель- 
но отождествить соответствующее данному взрыву вступ- 
ление‘ волны Р на обсерватории в Ривервью, и оно под- 
твердилось, когда из Брисбена были получены обычные 
рабочие сводки данных. После этого Берк-Гаффни просле- 
дил вступления сейсмических волн от четырех таких взры- 
вов по регулярным бюллетеням станций наблюдения из 
двенадцати стран. Эти данные позволили ему и автору 
вычислить времена в очаге, которые позднее, когда сведе- 
ния об источнике уже были опубликованы, подтвердились 
с точностью 0,0; 0,4; 0,6 и 0,1 сек соответственно для четы- 
рех рассмотренных взрывов. Первый взрыв, произведен- 
ный 28 февраля (по Гринвичу) 1954 г., как было заявлено, 
был контактным взрывом мощности 15 Мт. 

По сейсмическим записям этих взрывов Берк-Гаффни 
и автор снова получили отрицательные невязки для времен 
волн Р, а также обнаружили, что времена пробега волн Р 
от Бикини до США и Австралии совпадают в пределах 
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менее 1 сек. Неожиданным важным результатом было 
получение данных о волнах, предшествующих фазе 
РКГКР при А < 142°, очем уже говорилось в разд. (3.1.3. 
При обсуждении вопроса об обнаружении ядерных взрывов 
(разд. 16.4) было сделано следующее интересное наблюде- 
ние. Случалось, что наблюдатели на большинстве стан- 
ций, разделенных океаном, бюллетени которых использо- 
вались, даже не подозревали, что выделили какие-то 
другие фазы, кроме фаз слабого землетрясения. (В одном- 
двух случаях, когда их просили дать дополнительную 
информацию, они сообщали детали, относящиеся к есте- 
ственным землетрясениям, зарегистрированным примерно 
в то же самое время.) } 

В 1955 г. группа сейсмологов выдвинула предложение 
о сотрудничестве государств в проведении четырех атомных 
(не водородных!) взрывов в сейсмически интересных обла- 
стях. Целью этого эксперимента было использовать ядер- 
ную энергию для получения информации о глубоких 
недрах Земли. Это предложение было несколько прежде- 
временным, но оно привлекло внимание общественности 
к возможности использовать ядерные взрывы для сей- 
смологии. 

В 1956 г. была произведена серия ядерных взрывов 
в Маралинье, Центральная Австралия (см. разд. 12.2.5). 
В результате впервые удалось получить надежные сведе- 
ния о строении земной коры в этом районе, где прежде 
не.удавалось получить хоть сколько- -нибудь ценных резуль- 
татов но сейсмограммам естественных землетрясений. 

После обсуждения обращения ученых об использова- 
нии ядерных взрывов в сейсмологии в сентябре 1957 г. 
в Торонто на съезде Международной ассоциации сейсмоло- 
гии и физики земных недр, были опубликованы — впер- 
вые заранее!— данные об источнике предстоящего ядер- 
ного взрыва в Неваде. Речь шла о взрыве Рейниер, кото- 
рый был произведен 19 сентября 1957 г. на глубине 240 м 
от земной поверхности и явился первым подземным ядер- 
ным взрывом. Сейсмологи приложили все усилия, чтобы 
зарегистрировать волны от этого взрыва, и многие поки- 
нули съезд в Торонто, чтобы установить на местах спе- 
циальную полевую аппаратуру. Эффект не был особенно 
велик, так как заряд.был всего 1,7 кт, и лишь малая доля 
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энергии перешла в энергию сейсмических волн. По дан- 
ным Бейли и Ромни, ценные записи волн Р были получе- 
ны на расстояниях до 9° и времена пробега удовлетво- 
ряли формуле 


8,0 сы сек при тА > 180 ким, 


в то время как менее четкие записи волн Р были сделаны 
вплоть до 17,7° в США и до 33,4° на Аляске. Взрыв Рей- 
ниер вызвал тажое широкое обсуждение благодаря тому, 
что он был первым взрывом, имеющим прямое отношение 
к проблеме обнаружения подземных ядерных взрывов. 

Вскоре. после этого Кардер и Бейли (1958) опублико- 
вали результаты наиболее подробного исследования сей- 
смограмм ядерных взрывов, охватившего более тысячи 
записей. Их анализ показал наличие невязок со значения- 
ми в таблицах Джеффриса — Буллена в широком диапа- 
зоне расстояний, а также дал некоторую новую информа- 
цию о слоях земной коры, некоторые важные сведения 
о 20°-границе и интересные данные о фазе РеР. В Кол- 
ледже (Аляска) эта фаза была почти так же интенсивна, 
как волны Р на сейсмограммах взрывов в Бикини (для 
которых А - 62,16°), но была едва различима при взры- 
вах на атолле Эниветок (А == 63,23°); то же самое отме- 
чалось в Мацушира (А = 34,82°; 32,87°). Эти наблюде- 
ния могут иметь существенное значение для выяснения 
природы границы между оболочкой и ядром Земли. 

Начиная с 1958 г. сейсмологам стало известно больше 
данных 0б источниках ядерных взрывов и все больше 
усилий стало направляться на то, чтобы извлечь из них 
пользу для сейсмологии. 

20 августа 1958 г. на Женевском совещании предста- 
вителей нескольких стран обсуждался вопрос об обнару- 
жении ядерных взрывов, и значительная роль в этом 
деле отводилась сейсмологии. Эта задача будет рассмотре- 
на в разд. 16.4. 

Из последних исследований различных сейсмических 
задач, связанных с ядерными взрывами, можно упомянуть 
работу Оливера, Юинга и др., посвященную поверхност- 
‘ным волнам от высотных взрывов; Дж. Т. Вильсона и Вил- 
лиса об общем волновом спектре, а также работу Джон- 
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сона и др. об условиях вблизи источника. Большое зна- 
чение для сейсмологии имел взрыв Гном мощностью 3 кт, 
произведенный 40 декабря 1961 г. в Нью-Мексико на 
глубине 350 м от поверхности земли (см. разд. 13.1.2). 

В 1960 г. С. Д. Коган опубликовала результаты про- 
изведенных в СССР анализов сейсмограмм ряда взрывов 
на Маршалловых о-вах. Она получила для времен пробега 
волн Р по сравнению с таблицами Д.-Б. средние невязки 
порядка —1,8 + 0,6 сек, а для волн 5 — невязки от 
-- А до -|- 5сек. В своей работе Коган отметила возможность 
использования вступлений РеР для оценки отношения 
плотностей по обе. стороны от границы оболочка — ядро. 

Согласно данным, представленным Джонсоном в 1960г. 
съезду Международной ассоциации сейсмологии и физики 
земных недр в Хельсинкя, к тому времени было произ- 
ведено 300 известных ядерных взрывов. Сведения об ис- 
точниках 169 взрывов приведены в статье Григгса 
и Пресса (1961), в которой дан обзор некоторых наиболее 
важных сейсмических проблем, связанных с ядерными 
взрывами. 

Еще одним аспектом ядерных взрывов, имеющим неко- 
торые общие проблемы с сейсмологией, является вопрос 
о возникающих при взрывах воздушных волнах. Теория 
воздушных волн от крупных взрывов рассматривается 
в очень интересной и важной статье Ханта, Налмера 
и Пенни (1960). 


16.2. УСЛОВИЯ В ИСТОЧНИКЕ ПРИ ЯДЕРНЫХ 
ВЗРЫВАХ 


Энергия, выделяющаяся при взрыве заряда 1 кт, 
согласно стандартной формуле равна 4.10 эрг. Исходя 
из этой формулы, наименьшие известные ядерные взрывы 
дают энергию между 10:8 и 10 эрг, взрывы зарядов 
20 кт — энергию порядка 10% эрг, а взрывы 45 Мт 
{наибольший взрыв водородной бомбы, для которого 
имеются данные) — 6.1023 орг, около 0,4 энергии силь- 
нейшего землетрясения. 

Только малая доля энергии заряда переходит в сей- 
смические волны. «Сейсмический к. п. д. », определяемый . 
этой долей энергии, имеет наибольшее значение при под- 
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водных взрывах, существенно меньше он для подземных 
взрывов, еще меньше для контактных взрывов и мини- 
мален при взрывах над земной поверхностью. К. п. д. 
сильно зависит также от других условий, кроме расстоя- 
ния от поверхности, — например, от характера окружаю- 
щих нород и размеров полости, в которой производится 
взрыв.. 

Григге и Пресс (1961) дали следующие весьма ориенти- 
ровочные значения сейсмического к. п. д. для взрыва 
20 кт в различных условиях: 1.10-8 при высоте 10 км, 
3.10-8 при высоте 1 км, 1-10-* для контактного взрыва, 
1.10-3 для подземного взрыва при глубине 300 м, 5.103 
для подводного взрыва при глубине 30 м, 2-10-? при глу- 
бине от поверхности воды 100 м и 4.10-2 при глубине 
500 м. Они указывают, что подводный взрыв 25 кт по 
величине выделившейся сейсмической энергии эквивален- 
тен контактному взрыву 10 Мт. По их оценкам взрыв 
1 Мт может быть полностью удержан под землей при 
глубине 1,5 км, а продукты взрыва 10 Мт могут быть 
полностью погребены в глубоководном океаническом 
желобе. Григгс и Прессе приводят данные, по которым им 
удалось сделать вывод, что взрыв «чистой» бомбы 1 Мт 
безопасен при проведении его в любом месте океана на 
глубине более 5 км. 

Латтер с сотрудниками оценил, что сейсмическийк. п. д. 
подземного взрыва, произведенного внутри большой поло- 
сти, может составлять лишь 0,003 величины К. п. д. 
хорошо заделанного взрыва. Они указывают, что для 
того, чтобы реализовать этот низкий к. п. Д., минималь- 
ный размер полости при глубине 1 км должен быть. 
равен 7.1010 см? на 1 кт заряда. 

Для взрыва Рейниер (1,7 кт) согласно оценкам сей- 
смический к. п. д. бый менее 0,01; по результатам Лат- 
тера, если бы полость была сферической формы радиусом 
30 м, то к. п. д. мог бы быть понижен до значений мень- 
ше 10-. 

Благодаря симметрии в очаге взрыва сейсмические 
волны в общем распространяются иначе, чем при среднем 
землетрясении. Обычно при взрывах генерируются только 
волны Р, 5Ги Релея, хотя когда они встречают на своем 
пути границы между слоями или другие места внутри 
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Земли, где происходят быстрые изменения скорости, то 
возникают и другие волны. Доля энергии, превращаю- 
щейся в эти последние волны, уменьшается с увеличе- 
нием длины волны. Тем не менее Оливер, Померой и Юинг 
(1960) сообщают, что они наблюдали на сейсмограммах 
необычные вступления волн Лява от ядерных взрывов. 
В некоторых случаях волны Лява от подземных взрывов 
были интенсивнее релеевских волн, и волны Лява были 
отождествлены от взрывов, прое ВеенНых в атмосфере 
на болыних высотах. 

Делались попытки связать значения магнитуды земле- 
тресения с ядерными взрывами. Однако здесь необхо- 
димо соблюдать осторожность, так как между, взрывами 
и землетрясениями имеются различия, о которых только 
что говорилось. Выражение «магнитуда ядерного взрыва 
равна М» означает, что при этом взрыве возникли‘ Р-волны 
с амплитудами, равными амплитудам этих волн от земле- 
трясения магнитуды М. Согласно этому определению, 
Григгс и Пресс связывают магнитуды 3, 81/5, 4, 5, 51/, 
6 и 61/, соответственно с волнами от взрыва 20 кт, произ- 
веденного при различных условиях, перечисленных на 
стр. 379. Ромни предложил эмпирическое соотношение 
М = 3,565 -- 12 У между магнитудой М (оцененной по 
сейемограммам) и зарядом У кт для хорошо заделанных 
подземных взрывов, произведенных на глубинах поряд- 
ка 300 м. 

Ядерные взрывы помогают в изучении магнитуды зем- 
летрясения. Взрыву 24 июля 1946 г. первоначально была 
приписана магнитуда 5,5. Из этого, согласно использовав- 
шемуся тогда соотношению между энергией и магнитудой 
землетрясения, следовало, что полная выделившаяся 
сейсмическая энергия должна была равняться 8.1021 эрг. 
Но в то же время, как было известно из данных об источ- 
нике, энергия, выделившаяся в виде сейсмических волн 
от этого взрыва, в действительности составляла меньше 
тысячной доли указанного значения. Это расхождение 
было одной из причин, побудивших полностью пере- 
смотреть применявшуюся тогда формулу, связывающую 
энергию и магнитуду землетрясения (см. разд. 15.7.1). 

Другие расчеты, касающиеся условий вблизи источ- 
ника ядерного взрыва, сделаны Джонеоном с сотруд- 
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никами. По их оценкам, при ограниченном (не в полости) 
подземном ядерном взрыве в туфах радиус первоначально 
образующейся полости будет порядка 15 У№з м; около 
половины мощности взрыва идет на то, чтобы расплавить 
породы, которые при последующем охлаждении превра- 
щаются в стекло; в результате обрушения полости обра- 
зуется зона примерно 105 Ут раздробленных пород; 
радиоактивные вещества могут быть удержаны под зем- 
лей, если глубина источника будет не меньше 120 У\з м. 


16.3. ИЗУЧЕНИЕ ГЛУБОКИХ НЕДР ЗЕМЛИ 
С ПОМОЩЬЮ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 


Прежде чем планировать проведение ядерных взрывов 
для сейсмических целей, нужно решить несколько вопро- 
сов. Во-первых, необходимо подчеркнуть, что сейсмологи 
должны быть гарантированы от опасности выброса вред- 
ных побочных продуктов взрыва. Это может иногда вызвать 
задержку в проведении взрыва, величину которой в на- 
стоящее время оценить трудно. Во-вторых, сейсмиче- 
ские эксперименты не должны мешать экспериментам 
в других областях науки [например, одной из причин 
временного отклонения предложения 1955 г. (разд. 16.1) 
были возражения исследователей верхней атмосферы |. 
Имеются еще два не менее важных вопроса, касающихся 
стоимости работ и политических препятствий. Возможно, 
что оба эти вопроса можно будет решить вместе, если 
народы сумеют добиться, чтобы эксперименты со взры- 
вами проводились все больше в мирных целях. И это 
будет выгодно не только для сейсмологии, но и во многих 
других. отношениях. Уже наметились некоторые сдвиги 
в этом направлении, и сейсмологи, со своей стороны, ста- 
рались установить, как лучше всего использовать ядер- 
ные взрывы для решения сейсмологических задач. 

Из расчетов Григгса и Пресса, о которых говорилось 
в разд. 16.2, следует, что для сейсмологических целей 
можно было бы использовать ядерные взрывы, начиная 
с нескольких килотонн, и дойти через некоторое время 


в (возможно, отдаленном) будущем до мощностей поряд- 
ка 1 Мт. 
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Актуальным вопросом является вопрос об относитель- 
ной эффективности химических и ядерных взрывов. для 
сейсмических задач. Наибольший химический взрыв, 
о котором имеется точная информация, это взрыв мощ- 
ностью 4 кт на о. Гельголанд (см. разд. 12.2.3), хотя 
в советской печати упоминался еще взрыв (предполо- 
жительно химический) 9 кт в Китае. Согласно оценкам, 
с экономической точки зрения выгоднее ‘использовать 
химические взрывы при зарядах приблизительно мень- 
ше 2 кт и ядерные — при зарядах больше 2 кт. Григгс 
и Пресс считают, что для чисто сейсмологических целей 
взрывы при мощности до нескольких килотонн предпоч- 
тительнее химические, если только установка всего обору- 
дования не будет стоить слишком дорого по сравнению со 
стоимостью взрывчатки. Советские сейсмологи уделяют 
много внимания задаче извлечения максимальной сей- 
смической информации из химических взрывов. 

Чтобы получить максимум пользы для ‘сейсмологии от 
ядерных взрывов, перед их проведением необходимо 
в том же районе произвести ряд небольших химических 
взрывов. Эти меньшие взрывы дадут важные сведения 
о локальном строении земной коры и укажут, как лучше 
всего спланировать ядерный эксперимент. Это аналогично 
обычной сейсмической проантико, где используются хими- 
ческие препараты. 

С переходом от химических взрывов к ядерным в сей- 
смологии мы получаем возможность использовать все 
преимущества контролируемого эксперимента для изуче- 
ния не только земной коры, но и более глубоких недр 
Земли. С зарядами порядка 20 кт, вероятно, можно будет 
достичь‘ успехов в решении трудных задач, касающихся 
слоистости верхней мантии (см. разд. 13.1.2). Основную 
информацию должны дать времена пробега волн Р, но 
изучение волн 5 и поверхностных волн также может быть 
полезно. Оливер, Померой и Юинг наблюдали волны 
с периодами 5—50 сек от ядерных взрывов и показали, как 
можно использовать поверхностные волны для выявления 
региональных структурных различий в Земле с большой 
точностью. Отмечалось также, что при использовании в 
сейсмологии ядерных взрывов можно будет устанавливать 
специальные сейсмографы на дне океана (см. разд. 18.4). 
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При ядерном взрыве многие особенности механизма 
источника известны (разд 16.2), в то время как определе- 
ние деталей этого механизма в случае естественных земле- 
трясений (см. разд. 15.7.3)— еще не решенная задача 
в сейсмологии. Исследование записей ядерных взрывов 
и сравнение их с записями землетрясений, возможно, 
поможет пролить свет на эту проблему. Было внесено 
предложение произвести «специально запланированную 
последовательность ядерных взрывов с целью определе- 
ния и сшивания» сейсмических характеристик различных 
областей земли. Такие взрывы могут выявить отклонения 
от изотропийи распространения волн и помогать в выборе 
конкретных фаз сейсмических волн для анализа. 

С помощью ядерных взрывов можно покрыть сетью 
сейсмических наблюдений весь земной шар. Как мы 
видели в разд. 15.6, сейсмическая активность разных 
областей сильно различается, и в тех географических 
областях, где землетрясения редки, геологическое строе- 
ние известно гораздо хуже. Именно в этих случаях ядер- 
ные взрывы могут помочь в получении недостающих 
сведений. Примером этого является ценная информация, 
полученная от ядерных взрывов в центральной части 
Тихого океана. 

С помощью взрывов более 20 кт можно будет исследо- 
вать Землю на глубинах более 1000 км. Очень много цен- 
ной информации можно получить от взрывов, мощность 
которых не достигает 10 Мт и которые, как утверждают 
Григгс и Пресс, могут быть надежно удержаны в глубо- 
ких океанических впадинах. При определенных условиях 
такие взрывы, очевидно, могут возбуждать Р-волны, срав- 
нимые-по интенсивности с волнами от сильных землетря- 
сений, а также, возможно, и основной тон собственных 
колебаний Земли значительной интенсивности аналогич- 
но собственным колебаниям, возбужденным Камчатским 
землетрясением 1952 г. и Чилийским 1960 г. В случае 
ядерных взрывов опять-таки имеется то преимущество, 
что многие детали механизма возбуждения могут быть 
‚точно известны. Кроме того, появляется возможность 
испробовать различные типы механизма возбуждения 
и попутно получить более детальные сведения о строении 
внешней части Земли. 
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Океаническая впадина‘относится к сейсмически актив- 
ным зонам, и поэтому взрыв, производимый в ней, не 
может дать недостающих сведений о неактивных местах 
земного шара в указанном выше смысле. Но все же волны, 
генерируемые при этих взрывах, могут быть сравнимы 
с волнами от естественных землетрясений в том же районе, 
что способствует более полной ‚интерпретации послед- 
НИХ. 

На современной стадии исследования земных недр 
с помощью ядерных взрывов сейсмологи стараются мак- 
симальным образом использовать данные об источниках 
уже проведенных взрывов, и история этого вопроса, опи- 
санная в разд. 16.1, дает представление о сделанных. дости- 
жениях. Кроме этого, имеются признаки того, что при 
планировании будущих взрывов сейсмологическим аспек- 
там будет уделяться больше внимания. 


® 
16.4. ОБНАРУЖЕНИЕ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 


Проблема обнаружения ядерных взрывов в последнее 
время приобрела особо важное значение и привлекла 
всеобщий интерес. Не считая взрывов, производимых высо- 
ко в атмосфере, наибольшие трудности в обнаруже- 
нии представляют подводные и подземные взрывы, когда 
надежды возлагаются главным образом на сейсмические 
методы. Эти задачи вызвали возникновение по существу 
новой области сейсмологических исследований. 

Практические задачи можно приближенно свести 
к трем пунктам: 

1) Нужно узнать, что событие, которое могло быть 
ядерным взрывом, на самом деле произошло. 

2) Узнав, что такое событие произошло, нужно опре- 
делить, было ли оно по своему происхождению искусствен- 
ным или естественным (естественным обычно является 
землетрясение). 

3) Если известно, что произведен ядерный взрыв, то 
нужно установить местоположение его источника и оце- 
нить его величину и т. д. 

Эти три пункта в некоторой степени перекрываются, 
особенно третий с первыми двумя. Имеютез также второ- 
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степенные задачи, например отличать химические взрывь 
от ядерных (в этом направлении делались кое-какие по- 
пытки, но особых успехов пока не достигнуто). 

Сравнение с магнитудой землетрясений, о котором 
говорилось в разд. 16.2, показывает, что хорошо заделан- 
ные взрывы мощностью 5 и 1 кт, производимые на 
глубине 300 м, генерируют Р-волны, сравнимые с вол- 
нами от землетрясений с магнитудами около 41/5 и 33/, 
соответственно. Поэтому вопрос обнаружения таких взры- 
вов зависит от того, в какой стенени землетрясения таких 
магнитуд могут быть обнаружены существующей мировой 
сетью сейсмических станций, от мер, которые могут быть 
приняты для расширения этой сети, и мер, направленных 
на увеличение существующей разрешающей способности 
сейсмографов. (Мы здесь упоминаем заряды 5 и 1 кт, 
поскольку обычно именно они рассматриваются при 
обсуждении этих вопросов; другие заряды можно взять 
в соответствии с условиями, рассмотренными в разд. 16.2.) 
Для подземных взрывов в камере расчеты Джонсона 
(разд. 16.2) показывают, что магнитуды сравнимых по 
силе землетрясений могут быть гораздо меньше указанных 
выше цифр. , 

По вопросу о различении естественных землетрясений 
и ядерных взрывов было рассмотрено несколько возмож- 
ных способов, в том числе следующие четыре. 

1. У большинства землетрясений механизм очага 
таков, что возбуждаемые 65-волны по крайней мере 
так же хорошо выражены, как и Р-волны. В то же время 
на сейсмограмме ядерного взрыва обычно преобладают 
Р-волны. Поэтому важным индикатором может быть 
наблюдаемое разделение энергии между волнами Риз 
(а также поверхностными волнами). Ограничения этого 
метода. состоят в том, что а) не все землетрясения строго 
следуют указанной средней картине, 6) при многих слабых 
землетрясениях трудно отождествить на записях отдель- 
ные фазы и в) нет никакой гарантии, что не могут выявить- 
ся новые виды записей взрывов. 

2. Некоторые землетрясения дают различимые кар- 
тины анасейсмических или катасейсмических первых 
вступлений (см. разд. 15.7.3), в то время как первое 
вступление от ядерного взрыва всегда бывает анасейсмой. 


25 к. Е. Буллен 
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Ограничения здесь состоят в том, что распознавание 
анасейсм и катасейсм для многих землетрясений часто 
бывает сомнительным, и при слабых возмущениях — 
ядерных взрывах или естественных землетрясениях -—- 
очень сложно определить направление вступления на 
фоне «помех». у 

3. Глубина источника при ядерных взрывах сущеет- 
венно меньше, чем средняя глубина поверхностных есте- 
ственных землетрясений. Ограничением этого способа 
является неточность определения глубины очага боль- 
шинства землетрясений. 

4. Сейсмоактивные зоны земного шара хорошо изве- 
стны, и если в сравнительна асейсмичном районе про- 
изошло необычное явление, то в бодьшой стенени вероят- 
но, что оно имеет не естественное происхождение. С дру- 
гой стороны,. много землетрясений все же а. 
и в самых неожиданных местах. 

В решениях Женевской конференции, о которой гово- 
рилось в разд. 16.1, сказано, что с помощью донолнитель- 
ной специальной сети сейсмических станций в значитель- 
ной степени возможно обнаруживать подземные и под- 
водные ядерные взрывы. Эта сеть. должна состоять из 
100—140 «контрольных постов» на континентах, 20 на 
крупных и 40 на мелких океанических островах и 10 ко- 
раблей, причем каждый пост обслуживают примерно 
30 человек. Корабельные и некоторые островные посты 
должны быть снабжены, кроме сейсмографов, микробаро- 
графами (для записи воздушных волн) и гидроакустиче- 
ской аппаратурой. На всех станциях должны иметься 
стандартная сейсмическая аппаратура и десять верти- 
кальных короткопериодных и два горизонтальных корот- 
копериодных сейсмографа, а также различные длинно- 
периодные сейсмографы, а на некоторых станциях — еще 
дополнительные приборы. На каждой континентальной 
станции короткопериодные вертикальные приборы сле- 
дует распределять по площади размерами 3 Х 3 км, чтобы 
легче было выделять более мелкие детали на фоне помех 
(см. разд. 9.9.4). Сейсмографы должны быть непрерывно 
включены, как и на регулярных обсерваториях. 

Женевская конференция подчеркнула, что первые 
вступления волн Р наиболее важны для обнаружения 
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взрыва, определения местоположения его источника и отли- 
чения его от естественного землетрясения. Особое внима- 
ние она обратила на п. 2 как средство, с помощью кото- 
рого можно отличить взрыв от землетрясения. Выво- 
ды делались на основе данных взрыва Рейниер (см. 
разд. 16.1). Это был подземный взрыв, данные которого 
в то время уже были общеизвестны. 

Были сделаны следующие важнейшие выводы, при 
условии что будет организована сеть дополнительных 
контрольных станций: 

а) имеется большая вероятность, что удастся отличать 
сейсмические сигналы от глубоких подземных и глубоких 
океанических ядерных взрывов заряда 1 кт и более; 

6) 90% континентальных землетрясений, сигналы от 
которых эквивалентны сигналам от взрыва 5 кт, и неболь- 
шой процент сигналов, эквивалентных взрыву 1 кт, 
можно интерпретировать как естественные; 

в) по особенностям сейсмических сигналов примерно 
от 20 до 100 землетрясений в год не удастся отличить от 
глубоких подземных ядерных взрывов мощностью 5 кт. 

Женевские соглашения встретили критику со стороны 
сейсмологов главным образом потому, что в них указыва- 
лась слишком большая степень определенности в отношении 
данных, имеющихся в настоящее время !). Например, сей- 
смологи считали, что слишком большая надежность припи- 
сывалась интерпретации нервых вступлений от землетря- 
сений — этот вопрос как раз является одним из наиболее 
спорных вопросов среди сейсмологов, за исключением 
случая сильных землетрясений (см. разд. 15.7.3). Были 
также спорные моменты в интерпретации данных взрыва 
Рейниер. С добавлением новых данных от последующих 
ядерных испытаний одна группа сейсмологов выразила 
мнение, что оценку в пункте (в) числа неотличимых земле- 
трясений, видимо, нужно увеличить по крайней мере 
в 10 раз. Далее, существует возможность значительного 
уменьшения сейсмического к. п. д. подземного взрыва; 
если оценки, о которых говорится в разд. 16.2, правильны, 


1) Не следует забывать, что эта критика направлялась опре- 
деленными политическими кругами Запада, не заинтересованными 
в ослаблении международной напряженности.— Прим. ред. 


25* 


388 ГЛ. 16. СЕЙСМОЛОГИЯ И мы ВЗРЫВЫ 


то, по-видимому, многие ядерные взрывы с зарядами 
в диапазоне 1—5 кт могут пройти незамеченными. Нако- 
нец, разделились мнения и но вопросу о том, насколько 
возможно сделать, чтобы записи ядерных взрывов имити- 
ровали записи естественных землетрясений. 

Женевские соглашения принесли большую пользу 
тем, что привлекли внимание к ряду важных задач сейсмо- 
логии и стимулировали новые исследования, в частности 
но проблемам идентификации и интерпретации фаз сейсми- 
ческих волн и созданию устройств для отфильтровывания 
помех. Хороший обзор современных направлений иссле- 
дований дали Пресс, Оливер и Ромни (1959) 1). В то же 
время проводились исследования по таким проблемам, 
как уменьшение сейсмического выхода ядерных взрывов. 
Разные исследования такого типа находятся еще в зача- 
точном. состоянии, и ни к чему пытаться сейчас предска- 
зывать будущее течение событий в этой области. Но каким 
бы оно ни было, можно сказать, что развитие идет по 
пути значительных достижений в области сейсмических 
методов и приобретаемой информации. 


1) См. также Труды коллоквиума УЕЗЕАС по ядерным взры-. 
вам (1962), ссылка на библиографию на стр. 450. 
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КЕКС АЗ АН НЕЧАЕВА СВЕТЕ ЕЕ НИД ИКИ ИЕ ЕСН 
ВНЕЗЕМНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ 


Начиная с 4 октября 1957 г., когда в космос был впервые 
запущен искусственный спутник Земли, применение сей- 
смических методов к изучению внеземных тел обсуждается 
все больше и больше. Ко времени написания этой книги 
было запущено по крайней мере две космические ракеты, 
которые несли на своем борту аппаратуру, предназначав- 
шуюся для сбрасывания на поверхность Луны и записи 
там лунных сейсмических волн. Может быть, в скором 
времени сейсмологи на Земле будут получать с помощью 
телеметрии сигналы, содержащие информацию с записей, 
сделанных на Луне. Точно так же, как появление совер- 
шенных сейсмографов в конце прошлого века позволило 
получить много ценных сведений о внутреннем строении 
Земли, которыми мы располагаем в настоящее время, так 
и размещение таких приборов на других планетах при- 
ведет к расширению наших знаний о недрах этих планет. 
Можно будет также получить информацию по многим 
частным вопросам, например в случае Луны — об уда- 
рах метеоритов. 

Подобные эксперименты не только позволят приобре- 
сти новые знания о Луне и непосредственно исследуемых 
планетах. Они, очевидно, окажут влияние и на теорий 
строения Земли, а также — тем или иным способом — 
и на всю земную геофизику. 

Значительная часть данной главы посвящена Луне, 
так как совершенно ясно, что в течение некоторого време- 
ци основное внимание будет уделяться лунным экспери- 
ментам. Но небольшие разделы отведены также Венере, 
Марсу и другим планетам. 
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17.1. ЛУННАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ 


17.1.1. Некоторые сведения о Луне 

Наши современные знания о внутреннем строении 
Луны, может быть, лишь немногим больше, чем мы знали 
о Земле до появления совершенных сейсмографов, позво- 
ливших записывать волны от землетрясений. 

Масса М’, средний радиус А’, объем и средняя плот- 
ность Луны надежно определены и равны соответственно 
7,35.1035 г, 1738 км, 2,20.1075 смЗи 3,34 г/см3. Величина & 
на поверхности Луны равна 162 см/сек?. 

Для изучения плотности о обычно используется модель 
Джеффриса, согласно которой о возрастает от 3,28 г/см3 
на поверхности Луны до 3,44 г/см3 в центре ее. Это про- 
стейшая модель, учитывающая сжатие; она предполагает 
однородный химический состав, отсутствие фазовых изме- 
нений и сферическую симметрию. На основе правдолодоб- 
ных гипотез Джеффрис приводит для момента инерции 
величину 0,397 М’А”, но это значение не проверено 
прямыми наблюдениями. 

Джеффрис показал, что отклонения от состояния гидро- 
статического равновесия для Луны довольно существенны: 
наблюдаемые значения (С”— А’)/С”, где С’и А’— соот- 
ветственно наибольший и наименьший! главные момен- 
ты инерции, составляют 0,00063, что приблизительно 
в 17 раз больше значения, вычисленного в предположении 
гидростатических условий. Следовательно, могут иметь 
место горизонтальные изменения 0, сравнимые с верти- 
кальными. По данным о нерегулярностях лунной поверх- 
ности Джеффрис вычислил, что в центре Луны имеется 
разность напряжений порядка 2.107 дин/см?. 

Хотя такие разности напряжений в теле Луны и имеют 
значение для некоторых задач, все же они малы по срав- 
нению со средней величиной главных напряжений в основ- 
ной части недр Луны. Поэтому для общих целей напряже- 
ние в недрах Луны можно представлять как давление. 
В результате формального применения формул 13 (9) 
и (10) получаем для давления в центре Луны значение, 
чуть меньшее 5.10% дин/см?. Такое давление достигается 
на глубине около 150 км от поверхности Земли. 
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Из всех сделанных оценок температуры внутри Луны 
ни одна не превышает 2000° С. Поэтому можно принять, 
что температуры в недрах Луны достаточно близки к тем- 
пературам в верхних 150 км земного шара и, таким обра- 
0з0м, не выдвигают никаких особых проблем в отношении 
распространения сейсмических волн. 

Низкая величина средней плотности Луны по срав- 
нению с ее значением для Земли, высокое значение отноше- 
ния С’/М’В”? и имеющиеся данные о температуре свиде- 
тельствуют с большой вероятностью, что Луна сложена 
в основном породами, подобными породам области В 
на Земле. На Луне не может быть значительной зоны, 
плотность которой была бы сравнима с плотностью зем- 
ного внешнего ядра, и маловероятно, что она имеет какую- 
либо жидкую зону. Убедительным аргументом в пользу 
последнего вывода является получение Джеффрисом зна- 
чительных разностей напряжений на Луне от поверхности 
до центра. Однако прямые сейсмические исследования 
в данном случае имели бы огромную ценность. 


17.1.2. Задачи лунной сейсмологии 


По-видимому, развитие лунной сейсмологии будет 
в основном проходить таким же путем, что и земной. Здесь 
имеется упрощающая исследования особенность, а именно: 
фон помех здесь причиняет меньше хлопот благодаря отсут- 
ствию населения, атмосферы и океана. 

Первоочередными задачами будут определение сей- 
смичности Луны, диапазона значений энергии лунотря- 
сений, наличия или отсутствия сейсмически активных 
и неактивных зон, как в случае Земли, определение изме- 
нений частоты и силы лунотрясений с глубиной и степени 
корреляции между сферой действия лунотрясения и наблю- 
даемыми поверхностными особенностями Луны. 

Когда будут накоплены достаточно точные данные 
о временах вступления различных‘ фаз сейсмических 
волн, станет возможным построить таблицы времен про- 
бега для волн Ри в и вывести законы изменения скорости 
с глубиной. По результатам можно будет судить о раз- 
мерах всех словв лунной коры и точно определить, имеется 
ли на Луне сколько-нибудь значительное ядро. Данные 
о том, что волны 5, как и волны Р, передаются во всех 
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точках лунных недр, подтвердили бы отсутствие жидкой 
зоны. Отождествление лунного вещества можно произво- 
дить по характерным значениям А/о и в/о. На более 
поздней стадии можно будет оценить величину регио- 
нальных отклонений от сферической симметрии. Инфор- 
мация этого типа не только доставит сведения о Луне, но 
и даст возможность оценить достоинства и недостатки 
имеющихся моделей Земли. Например, если окажется, 
что скорости волн Р и 5 соответствуют скоростям этих волн 
в Земле при тех же давлениях, то это, с одной стороны, 
подтвердит, что Луна сложена в основном породами верх- 
ней мантии Земли, а с другой стороны, придаст больше 
веса допущению, что плотность непосредственно под зем- 
ной корой близка к 3,3 г/см3. Возможно, более прямые 
данные, чем мы имеем в настоящее время, помогут решить 
такие вопросы, как вопрос о том, была ли Луна когда-то 
выброшена из Земли 1) (см. разд. 13.9.3). Определенные 
данные о наличии или отсутствии жидкого слоя будут 
представлять интерес для теорий главного магнитного 
поля Земли. До настоящего времени на Луне не было 
обнаружено магнитное поле, и условия на ней, по-види- 
мому, согласуются с теорией земного магнетизма Эльзас- 
сера — Булларда (см. разд. 13.8.5). 

Одной из интересных задач, в которой сейсмология 
может принести значительную пользу, является падение 
метеоритов на поверхность Луны. Она имеет также отно- 
шение к земной геофизике, правда, главным образом 
к вопросам верхней атмосферы Земли. Вначале с метео- 
ритными ударами могут быть связаны некоторые труд- 
ности определения сейсмичности Луны из-за необходимо- 
сти отличать друг от друга эти удары и лунотрясения. 
Это до некоторой степени напоминает задачу распознава- 
ния ядерных взрывов и землетрясений. 

В ходе исследований через некоторое время может 
стать возможным применить на Луне методы взрывной 
сейсмологии. (Это, по-видимому, придется отложить до 
тех пор, пока биологи не убедятся, что эксперименталь- 
ные взрывы на Луне не будут представлять оласности 
для сбора данных при других исследованиях Луны.) 


1) См. примечание на стр. 318.— Прим. ред. 
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Когда будет достигнута эта стадия исследований, наши 
знания о внутреннем строении Луны скоро смогут пре- 
высить наши знания о Земле, поскольку для того, чтобы 
прозондировать всю Луну, нужны сравнительно неболь- 
шие взрывы. Исследователей также может вдохновлять 
то, что благодаря относительно невысоким давлениям 
в теле Луны ее структуру выяснить легче, чем строение 
Земли глубже 150 км. С другой стороны, нужно быть 
готовыми к любым неожиданностям, уготованным нам 
природой. 


17.1.3. Ближайшие практические шаги 

Чтобы приступить к решению любой из проблем, упо- 
минавшихся в разд. 17.1.2, нужно в первую очередь 
построить подходящий сейсмоприемник и поместить его 
на поверхность Луны. (Слово «сейсмоприемник» здесь, 
по-видимому, более подходит, чем «сейсмограф», если 
учесть необходимый порядок проведения экспериментов.) 
Сначала в работе будет только один сейсмоприемник. 

Первые требования к прибору состоят в том, что он 
должен быть доетаточно легким, чтобы его могли перено- 
сить современные космические ракеты, и достаточно проч- 
ным, способным вынести возможные сильные удары при 
посадке. Кроме этого, прибор должен быть способен функ- 
ционировать при температуре окружающей среды, кото- 
рая может изменяться от крайне низкой до более 100? С 1). 
Эти требования приводят к тому, что из ранее сконструи- 
рованных приборов можно будет использовать только 
короткопериодные (периоды порядка секунды), которые 
будут регистрировать одну компоненту смещения лун- 
ного грунта. Наряду с этим должна иметься аппаратура 
для усиления и телеметрической передачи зарегистриро- 
ванных движений грунта обратно на Землю. Благодаря 
низкому уровню помех чувствительность приборов будет 
ограничиваться в основном аппаратурными шумами. Для 
колебаний грунта с периодами вблизи собственного перио- 
да прибора максимальное увеличение должно быть поряд- 
ка 105—106, 


1) Пределы изменения температуры лунной поверхности 
заключены между —140 и -!|-120° С.— Прим. ред. 
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Следующим важным требованием является снабжение 
электроэнергией в течение достаточно длинного периода 
времени: только в этом случае можно обеспечить пере- 
дачу на Землю сколько-нибудь ценной информации. 
Если сейсмичность Луны сравнима по величине © зем- 
ной, а поглощение сейсмических волн и уровень помех 
не выше, чем на Земле, то по оценке Пресса, Бувалды 
и Нойджбауера, вероятно, можно зарегистрировать от 10 
до 100 лунотрясений в месяц. Один прибор, по-видимому, 
запишет все эти толчки, а также множество более слабых 
толчков на ограниченных расстояниях от местоположе- 
ния прибора. Исходя из этих цифр, питание аппаратуры 
должно подаваться в течение нескольких недель. Только 
тогда можно будет получить сколько-нибудь надежную 
информацию о лунной сейсмичности. 

Уже созданы лунные сейсмоприемники, удовлетворяю- 
щие этим требованиям, но их пока еще не удалось доста- 
вить на Луну. Когда технические трудности будут преодо- 
лены (06 этом станет известно, только когда сейсмоприем- 
ник действительно попадет на Луну и начнет функциони- 
ровать), первая информация, которую мы получим, 
будет, видимо, касаться уровня помех. Можно будет 
быстро определить, действительно ли регистрируемые 
умы имеют преимущественно апнаратурное происхо- 
ждение. Затем, вероятно, мы узнаем, происходит ли на 
Луне так много толчков, как ожидается, хотя здесь могут 
встретиться осложнения вследствие ударов метеоритов. 
Имеющиеся. у нас скудные данные позволяют думать, 
что на Луне высвобождение накопленной энергии деформа- 
ции происходит примерно с такой же скоростью в единице 
объема пород, как на Земле. Но в этом нельзя быть уве- 
ренными, пока не будут получены более определенные 
данные. 

Земной опыт подсказывает нам, что по сигналам, полу- 
ченным от одного сейсмоприемника, можно будет отож- 
дествить, кроме первого вступления волн Р, и некоторые 
другие фазы. Наличие корреляции между скоростями 
сейсмических волн и плотностями для обычных земных 
пород указывает, что значения скоростей, близкие к тем, 
которые характерны для пород верхних 150 км земного 
шара, будут найдены и для Луны. Если это так, то, по-* 
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видимому, можно будет с одним только сейсмоприемни- 
ком, сопоставляя вступления импульсов от ряда луно- 
трясений с земными данными, методом последовательных 
приближений примерно оценить эпицентральные рас- 
стояния. А тогда уже наметятся пути к решению вопроса 
о том, имеются ли на Луне сколько-нибудь отчетливо 
выраженные пояса сейсмичности, аналогичные земным. 
В то же время необходимо заметить, что лунотрясения 
могут возникать на любой глубине в теле Луны и вопрос 
о глубине очага может вызвать затруднения при первых 
попытках определения эпицентров. 


17.1.4. Последующие нтаги 

С ростом грузоподъемности космических ракет и с при- 
обретением опыта в результате первых экспериментов 
станет возможным доставлять на Луну все более слож- 
ную аппаратуру. Первым делом нужно будет доставить 
туда трехкомпонентный прибор, который среди прочей 
информации даст сведения о направлениях вступлений 
и, таким образом, облегчит определение очагов. 

Когда задача доставки на Луну более тонких приборов 
будет решена, желательно будет включить в работу сейс- 
моприемники с различными собственными периодами 
и тем самым расширить спектр наблюдаемых лунных коле- 
баний. 

С одним сейсмоприемником, имеющим период поряд- 
ка 6—10 сек, можно уже на довольно ранней стадии иссле- 
дований оценить относительные глубины очага по отно- 
сительной величине амплитуд поверхностных и объемных 
волн. Конечно, нужно стараться избежать прежних оши- 
бок земных сейсмологов, как, например, неправильное 
отождествление фаз РЁ и М с фазами объемных волн (см. 
разд. 15.5.1). Действительно, лунная сейсмология может 
извлечь много пользы из детального изучения пробных 
и ошибочных работ, неправильных, позднее отброшенных 
результатов, а также достижений метода последователь- 
ных приближений, которые характеризовали последние 
70 лет развития земной сейсмологии. 

Далее нужно будет попытаться использовать поверх- 
ностные сейсмические волны, подобно тому как это делает- 
ся на Земле. Одна из самых первых возможностей здесь 
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состоит в разделении на одной сейсмограмме лунотрясе- 
ния релеевских волн, прошедших расстояния АД -{ 2пл, 
где п =0, 1, 2,.... Если А неизвестно, то по вре- 
менам, которые затрачивают волны определенных перио- 
дов, чтобы обойти один или более раз вокруг Луны 
по большому кругу, можно определить групповые ско- 
рости. 

Пресс с сотрудниками, имея в виду эту возможность, 
уже построил кривые дисперсии релеевских волн для двух 
моделей Луны с различной слоистостью коры; при этом 
периоды равнялись от 10 до 100 сек. Сравнивая наблюдае- 
мую дисперсию с набором таких кривых, вероятно, мож- 
но будет отбросить многие типы моделей коры Луны 
и использовать то, что уже сделано для Земли. Юинг, 
Жардецки и Пресс показали, что метод поверхностных 
волн может давать информацию о слоях, залегающих 
вплоть до глубины, равной одной трети использованной 
длины волны. 

Когда диапазон регистрации будет расширен до такой 
степени, что можно будет записывать волны с периодами 
более минуты, появится возможность регистрировать 
основные собственные колебания всей Луны и достичь 
результатов, сравнимых по своей значимости. с данными 
о Земле, полученными после Чилийского землетрясения 
1960 г. Предварительные расчеты этого уже сделаны. 
Для модели Луны, основанной главным образом на зем- 
ной модели А для плотности и модели Джеффриса для 
скоростей волн Р и 5 в Земле, Болт вывел следующие 
периоды сфероидальных колебаний Луны (первая цифра 
в каждом случае относится к основному тону, а вторая — 
там, где она дается, — кпервому обертону): п = 0,— 8,7 мин; 
п =2, - 15,4 и 8,4 мин; п=3, — 10,2 и 6,3 мин; 
п =4, — 8,0 и 5,1 мин; п = 6, — 5,8 мин. Однородной 
модели с теми же средними свойствами будут соответ- 
ствовать периоды 8,7; 14,6; 8,0; 9,8; 6,0; 7,7; 4,8 и 5,6 мин. 
Эти результаты показывают, что, как и в случае с Землей, 
по наблюдениям сфероидальных колебаний можно сде- 
лать выбор между разными типами моделей Луны. Болт 
рассмотрел также совершенно иную модель Луны, в кото- 
рой пределы плотности равны 2,60 и 4,43 г/смз, и продол- 
жил расчеты Пресса, сделанные по. релеевским волнам, 
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с целью учета кривизны Луны. Другие расчеты по соб- 
ственным колебаниям Луны сделал Такеучи. 

Можно ожидать, что точность наших выводов о вну- 
треннем строении Луны: существенно повысится, когда 
мы сможем создать на Луне сеть сейсмоприемников и полу- 
чить с ее ‘помощью одновременные записи лунотрясений 
в удаленных друг от друга местах лунной поверхности. 
На этой стадии, очевидно, станег возможным построить 
надежные таблицы времен пробега для лунных волн Ри 
5 и выяснить распределение скоростей на Луне. Здесь 
может возникнуть особая проблема в связи с региональ- 
ными изменениями структуры, распространяющимися на 
сравнительно большие глубины, чем в Земле. 

Если предположить, что скорости волн Р и 5 постоян- 
ны и равны 8,0 и 4,6 км/сек по всей Луне, то из 7 (36) 
получаем зависимости между временем пробега и рас- 
стоянием для волн Р и © соответственно: 


Г=434 зто, Т=756 т 0. сек. (1) 


Их можно считать предварительными соотношениями, 
которые будут откорректированы последующими прибли- 
жениями. В соответствии с (1) волны Ри 5 будут идти 
от какой-либо точки на лунной поверхности до антицен- 
тра чуть больше 7 и 12,5 мин. 

Вероятно, с помошью сетей сейсмоприемников будут 
также обнаружены зоны тени для определенных интер- 
валов расстояния и получена дополнительная информация 
о вариациях амплитуды. В зависимости от. характера 
структуры лунной коры, наблюдения амплитуд, возмож- 
но, позволят сделать более детальные выводы о разрезе, 
чем до сих пор удавалось делать по анализу амплитуд 
на Земле. 

На более поздней стадии можно будет проводить’ кон- 
тролируемые взрывные эксперименты, которые будут 
включать очень точную запись сейсмических волн от извест- 
ных источников. Это даст возможность получить более 
детальные сведения о временах пробега и их зависимости 
от.расстояний, а кроме того, взрывы, по-видимому, можно 
будет использовать для возбуждения измеримых собст- 
венных колебаний Луны. Эти эксперименты будут иметь 
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перед земными то преимущество, что здесь потребуются 
гораздо меньшие мощности источника. 

Другими предметами исследования будут протяжен- 
ность пылевых слоев и лавовых потоков, а также стенень 
поглощения сейсмических волн на Луне. Носледнее 
может быть на Луне больше, чем на Земле, вследствие 
меньшей величины силы тяжести на поверхности и суще- 
ственно менынего среднего давления. Пресс уже составил 
пробные таблицы амплитуд для Луны, приняв коэффи- 
циент поглощения равным нулю, 10-— и 2.10-3 км. 
Он показал, что в случае третьего (но не второго) из этих 
значений амплитуды будут заметно уменьшаться на боль- 
ших А. 


17.1.5. Удары метеоритов о Луну 


Лунные сейсмологические исследования, возможно, 
доставят нам информацию о частоте поступления метеори- 
тов на Луну выше некоторого уровня энергии их ударов, 
о распределении этих ударов во времени и по поверхности 
Луны, а также о распределении энергий. 

Важным вопросом ближайших исследований является 
вопрос о «сейсмическом к. п. д.» метеоритного удара, т. е. 
о той доле первоначальной кинетической энергии, которая 
переходит в сейсмические волны (см. разд. 16.2). Вполне 
можно ожидать, что этот к. п. д. будет приблизительно 
равен к. п. д. неглубокого ядерного взрыва, так что про- 
водимые в настоящее время исследования по этому вопросу 
могут оказать большую помощь. Ожидаемые периоды 
возникающих при этом сейсмических волн колеблют- 
ся между 0,01 и { сек. Анализ периодов, по-видимому, 
поможет отличать метеоритные удары от лунотря- 
сений. 

Использовав оценки Брауном падения метеоритов 
и данные Кардера и Клауда по сейсмическому к. п. д., 
Пресс с сотрудниками предварительно определил, что 
один сейсмоприемник с порогом чувствительности 1 ммк 
будет регистрировать 2—6 метеоритов в год (и меньше, 
если коэффициент поглощения волн превышает 10-4 км-1). 
Однако они предложили поправки к формуле Брауна, 
с учетом которых число регистрируемых ударов может 
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возрасти в 10—100 раз. Существование такой неопре, 
деленности в расчетах падения метеоритов показывает, 
насколько можно повысить наши знания, если регистри- 
ровать инструментально удары метеоритов на Луне. 


17.2. ВЕНЕРА 


Масса, средний радиус, средняя плотность и сила 
тяжести на поверхности Венеры имеют значения 
4,88.1027 г, 6200 км, 4,9 г/см3 и 850 см/сек? соответственно. 
Приведенное значение массы имеет неточность в пределах 
0,6%, а радиуса (без атмосферы Венеры)— по крайней 
мере 1%. 

Поскольку значения массы и средней плотности Вене- 
ры и Земли довольно близки и, следовательно, эти две 
планеты, вероятно, имеют сходный состав, то исследова- 
ния Венеры могут быть особенно важны для изучения зем- 
ных недр. В этой связи в предыдущей работе автора 
(1949—1952) указывалось, что одна из первых задач, 
которые должны быть решены с помощью запусков косми- 
ческих ракет в окрестности Венеры, состоит в том, чтобы 
уменьшить существующие сейчас неопределенности в зна- 
чениях массы и радиуса 1). 

Данные о моменте инерции Венеры до сих пор еще 
довольно скудны. Моменты инерции некоторых планет 
были оценены по наблюдениям сжатия их фигур &, но 
истинная фигура Венеры до сих пор неизвестна; во вся- 
ком случае, она может вращаться слишком медленно, что- 
бы иметь заметное сжатие. (Автор рассчитал, что для 
Венеры & = 1,7.10-8 у*, где 20у дней — период ее враще- 
ния.) Поэтому положительную информацию о внутренней 
слоистости Венеры, очевидно, можно надеяться получить 
почти исключительно из сейсмических наблюдений. 

Очень вероятно, что Венера содержит ядро, подобное 
внешнему ядру Земли. Подтверждение этого было бы 
одним из самых ценных достижений как для геофизики 


1) Полет космического корабля «Маринер 2», приблизившегося 
к Венере на 35 000 км, действительно позволил уточнить значения 
массы и радиуса Венеры.— Прим. ред. 
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и геохимии, так и.для проблем земного магнетизма (см. 
разд. 17.1.2). Не менее важным было бы определение 
радиуса ядра Венеры А,. Оценки А, были сделаны при 
двух совершенно различных предположениях, а именно: 
1) ядро и мантия в химическом отношении различны 
и 2) вещество ядра представляет собой модификацию веще- 
ства мантии, существующую при высоких давлениях (см. 
разд. 13.9.3). Прямое определение А, позволило бы еде- 
лать четкий выбор между этими предположениями, и это 
оказало бы большое влияние на теоретическое рассмотре- 
ние химического состава планет земной группы. Было бы 
также очень полезно узнать, имеет ли Венера внутреннее 
ядро. Автор показал, что вопрос о наличии или отсутствии 
у Венеры внутреннего ядра тесно связан с такими вопро- 
сами, как имеют ли Земля и Венера общий химический 
состав и имеют ли внутреннее и внешнее ядра Земли раз- 
личный химический состав или нет. Здесь также кроется 
возможность проверить теорию Джекобса о том, что тем- 
пература является важнейшим фактором, определяющим 
твердое состояние внутреннего ядра Земли. 

Кроме этих специальных вопросов, сейсмологические 
эксперименты, вероятно, доставят информацию о сейсмич- 
ности Венеры, о детальном изменении плотности, несжи- 
маемости и жесткости с глубиной, а также о других 
свойствах, уже упоминавшихся в связи с Землей и 
Луной. 

Практическое проведение экспериментов в случа 
Венеры представит гораздо болыше проблем, чем в слу- 
чае Луны. Поместить аппаратуру на Венеру еще труднее 
из-за большей величины силы тяжести на ее поверхности. 
Проблемой является также телеметрическая передача 
информации с гораздо большего расстояния от Земли. 
Облачный нокров Венеры может вызвать дополнитель- 
ные осложнения. В действительности не приходится 
ожидать серьезных успехов от практических эксперимен- 
тов венерианской сейсмологии, пока не будет приобретен 
значительный опыт в лунных экспериментах. Тем не 
менее теоретические исследования уже ведутся, и пред- 
ложено несколько интересных моделей Венеры, в том 
числе модели распределения плотности и давления, раз- 
работанные Рамзеем и автором. 
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17.3. МАРС 


Масса М”, средний радиус В”, средняя плотность 
и сила тяжести на поверхности Марса имеют следующие 
значения: 6,44.1026 г, 3350 вм, 4,1 г/см3 и 380 см/сек?. 
Наблюдения сжатия фигуры Марса дают для его момента 
инерции значение 0,386 М”А”?. Неточности значений М” 
и А” порядка 0,2 и 1% соответетвенно. 

Марс, как и Венера, является еще одной планетой 
земной группы, и сейсмические исследования имеют целью 
получить ту же информацию, что и о Венере. Две отличи- 
тельные черты Марса состоят в том, что, во-первых, для 
него имеется значение момента инерции, которое можно 
использовать для проверки оценок распределения плот- 
ности, а во-вторых, Марсу, по-видимому, свойственна 
более слабая сейсмическая активность, чем Земле и Вене- 
ре. Поэтому основными источниками сейсмических волн 
на Марсе, видимо, должны быть удары метеоритов и искус- 
ственные взрывы. Существование центрального ядра на 
Марсе менее определенно, чем на Венере, и по подсчетам 
автора верхний предел для радиуса этого ядра равен 
900 км. Прямая экспериментальная проверка всех этих 
предположений была бы очень полезной. Юри не исклю- 
чает возможности, что Марс однороден по своему химиче- 
скому составу. Это также можно было бы проверить 
с помощью данных по сейсмическим скоростям, исполь- 
зуя формулу автора 13 (19) и формулу Берча 13 (22). 

ля моделей Венеры и Марса, построенных на основе 
модели А Земли, Болт вычислил периоды основного тона 
сфероидальных колебаний, которые оказались при п = 2 
равными соответственно 51,0 и 31,5 мин. 


17.4. ДРУГИЕ ПЛАНЕТЫ 


Специфическими особенностями оставшейся планеты 
земной группы — Меркурия — является его близость 
к. Солнцу и сравнительно высокая средняя плотность 
при небольшой массе. По этим причинам будут весьма 
интересны данные, которые могут быть собраны о скоро- 


26 к. Е. Буллен 
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стях волн Ри © в его недрах. Но сейсмические исследо- 
вания на Меркурии в ближайшее время, вероятно, про- 
водить еще не удастся. 

. [Внешние планеты (Юпитер, Сатурн, Уран, Нентун) 
все имеют гораздо более низкие средние плотности, чем 
планеты земной группы, и Рамзей показал, что они состоят 
преимущественно из легких веществ, таких, как водород, 
метан и аммиак. По всей вероятности, в этих планетах 
имеются твердые поверхности на глубинах, где дости- 
гаются соответствующие давления, но как номестить сей- 
смоприемники на эти поверхности — это совершенно 
новые проблемы. 


Было бы очень интересно узнать, в какой степени нуж- 
но будет переделать эту главу, скажем, лет через десять. 


18 


ПЕСЕН ЕАСИ ДТП НИЕ ЕЕ ЕВЕ РЕБЕЛ ВЕТВИ НИШИ ЗЕВС ЕЕВС 


РАЗНЫЕ ВОПРОСЫ 


18.1. ЭФФЕКТЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 


Эффекты землетрясений многочисленны и разнообразны. 
Можно отметить геологические эффекты, воздействие 
на сооружения и т. д., а также опасность для жизни 
людей. | 

Геолога особенно интересуют изменения рельефа, 
вызываемые землетрясением: возможные перемещения 
(вертикальные или горизонтальные) вдоль видимых плос- 
костей разрывов; возможное образование новых поверх- 
ностей разрывов; поднятия, опускания и наклоны блоков 
земной коры и влияние их на распределение и течение 
грунтовых вод; образование разрывов в породах; оползни; 
суспензионные потоки и т, д. Исследованию всех изме- 
нений на местности помогают геодезические измерения, 
которые проводятся систематически в ряде стран, под- 
верженных воздействию землетрясений. Геолог сопо- 
ставляет наблюдения этих разнообразных эффектов со 
своими знаниями геологического строения данного района, 
состава и состояния вещества пород в этой местности, 

Инженеры и архитекторы исследуют особенности 
повреждений землетрясением зданий, мостов, трубопрово- 
дов, железных дорог, плотин и других созданных челове- 
ком сооружений; направления обрушения и поворота 
колонн ит. д. 

В районах, подвергающихся наиболее интенсивным 
разрушениям, эффекты достаточно сильного землетря- 
сения очень сложны и запутанны. Самые большие измене- 
ния происходят главным образом в окрестности тектони- 
ческих нарушений, вдоль которых происходят заметные 
относительные перемещения. Вдали от этих нарушений 
эффекты землетрясения в большой степени зависят от 


26* 


404 ГЛ. 18. РАЗНЫЕ ВОПРОСЫ 


природы поверхностного материала и, как правило, 
более значительны на рыхлом аллювии и неуплотненных 
осадках, чем на твердых породах. На некотором расстоя- 
нии от эпицентра главные повреждения вызываются 
поверхностными волнами. Например, часто в шахте 
на глубине более нескольких сотен метров имеются 
лишь небольшие повреждения, в то время как поверх- 
ность непосредственно над ней может сильно пострадать. 

При некоторых землетрясениях особую роль играют 
эффекты на море. Они будут отдельно ‘рассмотрены 
в разд. 18.3. Некоторые воздействия на жизнь людей 
описываются при рассмотрении шкалы интенсивностей 
землетрясений (разд. 18.2.1). 

Еще одним интересным эффектом является возникно- 
вение при землетрясении разных звуков и гула. Эти 
звуки обычно бывают низкочастотными и похожи на 
шум от тяжелого грузовика, едущего по неровной до- 
роге, или от поезда метро, проходящего через станцию. 
Возникновение таких звуков свидетельствует о наличии 
значительной доли соответствующих коротких периодов 
в спектре колебаний грунта; интенсивность звука зави- 
сит от характера поверхностного материала в данном 
месте. Некоторые движения грунта, настолько малые, 
что не ощущаются человеком, могут быть таким образом 
услышаны. Таковы случаи, когда землетрясение слышат, 
но не ощущают, или когда его слышат еще до того, как 
начнут ощущать. 

При сильных землетрясениях некоторые люди иногда 
сообщают, что перед тем как почувствовать толчок, они 
видели, как издали по поверхности земли приближаются 
волны. В подавляющем большинстве случаев это, по-види- 
мому, просто иллюзия. Что касается остальных случаев, 
то возможно, что на территории со слабым или глинистым 
грунтом могут возникать интенсивные гравитационные 
волны, аналогично волнам на воде, 


18.2. МАКРОСЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 


Изучение всех разнообразных эффектов, рассмотрен- 
ных в разд. 18.1, т. е. «полевое исследование» землетрясе- 
ний, позволяет получить макросейсмические данные кото- 
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рые являются полезным дополнением к данным, полу- 
чаемым с помощью сейсмографов. По этим данным иногда 
можно делать заключения об особенностях механизма 
очага данного землетрясения. В этой связи мы уже упо- 
минали, например, работу Рейда (разд. .15.3.1) и Вуда 
(разд. 15.3.2). Теперь мы рассмотрим применение макро- 
сейсмических данных для определения положения. очага 
ощутимого землетрясения. 


18.2.1. Интенсивность эффектов землетрясения 


Макросейсмические данные характеризуют общие чер- 
ты изменения интенсивности землетрясения на подверг- 
шейся разрушениям территории. Слову «интенсивность» 
нельзя дать простого количественного определения — 
она оценивается с помощью так называемых шкал интен- 
сивности, которые качественно описывают эффекты зем- 
летрясений. Делались попытки связать подразделения 
в этих шкалах с ускорениями местного движения почвы. 
Но интенсивность зависит довольно сложным образом 
не только от ускорений, но и от периодов и других харак- 
теристик волнового движения в данном месте. 

Интенсивность в данной точке земной поверхности 
зависит от многих факторов. Сюда входят местоположение 
гипоцентральной области, механизм возникновения зем- 
летрясения внутри этой области, величина выделившейся 
энергии, строение коры в возмущенной области, рас- 
стояние данной точки от очага, упругие и другие свойства 
поверхностных пород вблизи этой точки и локальное 
геологическое строение. 

В течение прошлого века был предложен ряд различ- 
ных шкал интенсивности. В продолжение многих лет 
наиболее широкое распространение имела шкала, сос- 
хавленная в 1878 г. Росси и Форелем. В настоящее время 
обычно используется шкала Меркалли, модифицирован- 
ная Вудом и Нейманом в 1931 г. Считается, что в этой 
шкале деление интенсивности более равномерно. Ниже 
приводится сокращенная форма модифицированной шка- 
лы Меркалли (используемой в СССР. — Перев.), а прибли- 
зительно соответствующие ей интенсивности по шкале 
Росси — Фореля даются в скобках. 
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Г. Ощущается лишь некоторыми людьми, находя- 
щимися при 0собо благоприятных для этого усло- 
виях (Т. 

П. Ощущается лишь немногими лицами, находя- 
щимися в полном покое, преимущественно в верхних 
этажах зданий. Легкие подвешенные предметы могут 
покачиваться (1—1]). 


ПТ. Отчетливо ощущается в помещении, особенно 
в верхних этажах зданий, но многие не сознают, что 
это землетрясение. Стоящие автомапгины могут слегка 
покачиваться, Колебания похожи на вибрацию от 
проезжающего экипажа. Можно оценить продолжи- 
тельность (ПТ. 


ТУ. Днем в помещении ощущается многими, сна- 
ружи — немногими людьми. Ночью некоторые просы- 
паются. Посуда, окна дребезжат, двери, стены скри- 
пят. Ощущение такое, как если бы тяжелый грузовик 
врезался в дом. Стоящие автомобили заметно качают- 
ся (ТУ-У). 

У. Ощущается почти повсеместно; спящие просы- 
паются. Тарелки, окна иногда разбиваются; может 
потрескаться штукатурка; неустойчивые предметы 
опрокидываются. Иногда заметно качание деревьев, 
столбов и других высоких предметов. Маятниковые 
часы могут остановиться (У—У]). 


УГ. Ощущается всеми; многие в испуге выбегают 
из помещений. Тяжелая мебель может сдвинуться 
с места; в некоторых случаях отлетают куски штука- 
турки и повреждаются дымовые трубы. Повреждения 
невелики (У[-УП). 


УП. Все выбегают из помещений. Разрушения 
незначительны в зданиях, хорошо спроектированных 
и построенных; от небольших до умеренных в хо- 
рошо построенных обыкновенных домах; значительны 
в плохо построенных или сооружениях, спроектиро- 
ванных с малым запасом прочности; некоторые дымо- 
вые трубы разрушаются. Замечают и люди, едущие в 
автомашинах (УПТ-—). 

УПГ. Разрушения невелики в специально спроек- 
тированных сооружениях; значительны в обыкновен- 
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ных прочных зданиях, имеются частичные обрушения; 
велики в плохо построенных домах. Стены выпадают 
из каркаса. Падают дымовые и фабричные трубы, 
колонны, памятники, стены. Тяжелая мебель опро- 
кидывается. В небольших количествах извергается 
песок и грязь. Происходят изменения уровня воды в 
колодцах. Мешает вести автомашину (от УПГ-- до 
1х). 

[Х. Повреждения значительны в специально спро- 
ектированных сооружениях; хорошо спроектированные 
каркасные постройки деформируются; повреждения 
велики в прочных зданиях, имеются частичные обруше- 
ния. Здания сдвигаются с фундаментов. На поверхности 
земли образуются заметные трещины. Разрывы под- 
земных трубопроводов (1Х-). 


Х. Разрушаются некоторые хорошо построенные 
деревянные дома и мосты; большинство кирпичных 
и каркасных сооружений разрушается вместе с фун- 
даментом; земля очень сильно растрескивается. 
Железнодорожные пути искривляются. Значительные 
оползни на речных берегах и крутых склонах. Песок 
и грязь перемещаются. Вода из водоемов выплески- 

° вается на берег (Х—). 


ХГ. Почти все каменные постройки разваливают- 
ся. Разрушаются мосты. В земле образуются широкие 
трещины. Подземные трубопроводы полностью выходят 
из строя. Железнодорожные пути вспучиваются (Х). 


ХП. Разрушения повсюду. На поверхности грунта 
видны волны, подобные морским. Искажается ланд- 
шафт. Предметы подбрасываются в воздух (Х--), 


18.2.2. Изосейеты 


С помощью шкалы интенсивности можно обобщить 
макросейсмические данные для какого-либо землетрясе- 
ния путем вычерчивания изосейсмических кривых, назы- 
ваемых изосейстами, которые представляют собой гео- 
метрические места точек равной интенсивности. Изо- 
сейста, помеченная, скажем, цифрой УПТЕ, очерчивает 
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внешнюю границу площади, на которой интенсивность 
равна УПГТ. Если бы условия были совершенно симмет- 
ричны относительно вертикали, проведенной через фокус 
землетрясения, изосейсты образовали бы семейство 
окружностей с центром в эпицентре. Но из-за многих 
факторов, вызывающих асимметрию и влияющих на 
интенсивность (например, локальные поверхностные поро- 
ды), форма этих кривых часто далека от круговой. Кроме 
того, иногда изосейста данной интенсивности состоит 
более чем из одной замкнутой кривой: иногда одна.или 
более замкнутых кривых равной интенсивности ложатся 
полностью вне изосейсты более низкой интенсивности 
или внутри изосейсты более высокой интенсивности. 


18.2.3. Оценка положения очага 


Когда для землетрясения построены изосейсты, то 
сразу же можно установить, где находится его эпицентр. 
Наиболее вероятным положением эпицентра по макро- 
сейсмическим данным будет точка внутри области, огра- 
ниченной изосейстой наибольшей интенсивности (если 
нет осложнений, обусловленных тем, что эта изосейста 
состоит более чем из одной замкнутой кривой). Выбран- 
ная точка, как правило, будет находиться вблизи центра 
этой области, но можно принять во внимание конфигура- 
цию других изосейст или привлечь специальные геоло- 
гические данные. | 

В некоторых случаях инструментальными измере- 
ниями подтверждается, что эпицентр ‚этим способом 
определен правильно. Но нередко бывает, что истинный 
эпицентр находится вне области наибольшей интенсив- 
ности. Это вызывается тем, что на интенсивность влияет 
много различных факторов. 

Очевидно, при прочих равных условиях скорость 
убывания интенсивности с расстянием от центра возмущен- 
ной области будет тем больше, чем мельче расположен 
очаг данного землетрясения. Отсюда вытекает возмож- 
ность выводить глубину очага по расстоянию между 
последовательными изосейстами. В некоторых районах 
этот метод успешно применялся для обнаружения ано- 
мальных глубин очага землетрясений. 
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18.3. МОРСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ, ВЫЗВАННЫЕ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ 


18.5.1. Цунами 


Имамура и другие японские сейсмологи подробно 
исследовали явление, которое они называют цунами, — 
когда при некоторых землетрясениях длинные морские 
волны, подчас значительной высоты, несутся по. направле- 
нию к берегу и обрушиваются на него. 

Непосредственной причиной цунами является воз- 
мущение в области, прилегающей к морскому дну, доста- 
точное чтобы вызвать резкое поднятие или опускание 
болыной массы воды. Это возмущение может иметь место 
в гипоцентральной области землетрясения или быть 
подводным оползнем, возникшим от землетрясения, эпи- 
центр которого может находиться на суще. Вслед за перво- 
начальным возмущением, направленным к поверхности 
моря, во всех направлениях расходятся гравитационные 
волны, причем скорость их распространения определяет- 


ся величиной |/2й, где № — глубина океана. Эта скорость 
может быть значительной, например 100 м/сек при 
й = 1000 м. Амплитуда этих волн на поверхности не пре- 
вынает нескольких метров на глубокой воде, но длина 
волны главной фазы может быть порядка сотен километ- 
ров; соответственно период главной фазы может быть 
порядка десятков минут. Благодаря этим свойствам 
подобные волны остаются не замеченными моряками 
на кораблях в открытом море. 

Но когда такие волны достигают мелководья вблизи 
побережья, их амплитуда нарастает, и в узких морских 
заливах О-и У-образной формы иногда достигает 20— 
30 м. Именно в низинах, окружающих такие заливы, 
иногда происходят странтные разрушения. Часто перед- 
ний фронт волны в таких заливах почти вертикален, как 
при сильном приливном боре, и скорость обрушения его 
на берег может быть порядка 10 м/сек. В некоторых слу- 
чаях образуется несколько огромных волн, разделенных 
интервалами в несколько минут, и первая из этих 
волн не всегда бывает наибольшей. Часто перед прихо- 
дом огромной первой волны вода необычайно сильно 
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отетупает из залива, что может начаться за несколько 
минут или даже за полчаса, 

Начальное возмущение, вызвавшее цунами, может 
возникать на значительном расстоянии от ближайшего 
побережья. Для гигантского цунами, которое 15 июня 
1896 г. принесло опустошение району Санрику на северо- 
восточном побережье Японии, место происхождения было 
оценено в 150—200 км от берега. Волны, возбужденные 
цунами, часто регистрируются измерителями приливов 
на огромном удалении; времена вступления таких волн 
использовались для определения приблизительной сред- 
ней глубины воды вдоль их путей по Тихому океану. 

Изучению цунами в последнее время уделяется много 
внимания, особенно после цунами, сопровождавшего 
Чилийские землетрясения 22 мая 1960 г. Это цунами 
принесло болыние разрушения низко расположенным 
территориям по всему бассейну Тихого океана. Напри- 
мер, оно привело к волнам высотой 6 м на Маркизских 
0-вах, высотой 3 м на о-вах Общества, 2,7 м на Гавай- 
ских о-вах и 2,4 м на о. Самоа, заметные волны вокруг 
берегов Новой Зеландии и 1,2-метровые волны в бухте 
Сиднея. Ломнитц сообщил о том, что после землетря- 
сения момент наступления высшей точки прилива на 
острове вблизи чилийского побережья заметно изменился; 
он объясняет это изменениями в картине резонанса 
приливов в прибрежной зоне, вызванными опусканием 
шельфа у берегов Чили. 

Кокс отмечает большое влияние цунами на резонанс- 
ное усиление колебаний воды в гаванях, на шельфах 
и вокруг островов, размеры которых сравнимы с длинами 
волн. Майлз и Манк теоретически исследовали реакцию 
волн в гаванях определенной формы на цунами. Манк 
привлек внимание к вопросу о влиянии энергии цунами 
на движение Луны. 

Иида и Ота исследовали амплитуду и энергию цунами, 
Ватанабе сравнил цунами Чилийского землетрясения 
1960 г. с цунами землетрясения 19383 г. в Санрику — 
и та и другая разрушили побережье Санрику. Майоши 
изучал цунами, возникающие при вулканических взры- 
вах на одном из тихоокеанских островов. Лаврентьев 
и Саваренский исследовали цунами, сопровождавшее 
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землетрясение 4 ноября 1952 г. на Камчатке и возбу- 
дившее волны высотой 6—7,5 м вдоль 1,5 тыс. км Дальне- 
восточного побережья. 

В Янонии, на Дальнем Востоке, на Гавайских о-вах 
и в других местах организованы службы оповещения о 
возможном наступлении цунами. Вадати, Хироно и Хиза- 
мото опубликовали результаты исследования Чилийского 
цунами 1960 г. Большинство данных по волнам цунами 
получают по измерениям, произведенным вблизи берегов. 
Сбор многих необходимых дополнительных данных из 
открытого океана стал возможным с использованием 
прибора, созданного Витусеком специально для этих 
измерений. 


18.3.2. Моретрясения 


Волны Р от землетрясения могут пройти через водный 
бассейн после преломления в морском дне. Скорость 
этих волн около 1,5 км/сек, т. е. равна скорости звука 
в воде. Если. эти волны достаточной силы встретят на 
своем пути корабль, то они произведут на него такой же 
эффект, как если бы корабль натолкнулся на подводное 
препятствие. Это явление названо моретрясением, 


18.3.3. Фаза Т и фаза Эйри 


Сейсмические станции иногда регистрируют фазу, 

называемую Г-фазой, для которой ббльшая часть соот- 
ветствующего луча пролегает в слое сверхдальнего рас- 
пространения звука в океане (канал СОФАР), где скорость 
волн около 1,5 км/сек. На фазу Т впервые обратил вни- 
мание Линехан в 1940 г., и она была записана, например, 
в Калифорнии от гавайских землетрясений. 
°  Пекерис в 1948 г. предсказал и позднее отождествил на 
сейсмограммах, полученных Уорзелом и Юингом при 
взрывах на мелководье, фазу, которую он назвал фазой 
Эйри. Эта фаза состоит из группы поверхностных волн 
с периодом 9— 11 сек, которая распространяется через океан 
со скоростью, равной 0,7—0,8 скорости Р-волн 1,5 км /сек. 
Это соответствует постоянному значению групповой ско- 
роети для поверхностных волн в океане, ограниченном 
‘снизу жестким дном, и наблюдается при мелких подвод- 
ных землетрясениях, 
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18.3.4. Сейсмические сейши 

Сейши — это ритмичные колебания воды в закрытых 
бухтах или озерах. Они иногда возбуждаются землетря- 
сениями и цунами. Эти колебания могут длиться несколь- 
ко часов или даже один-два дня. 


18.4. ДОННЫЕ СЕЙСМОГРАФЫ 


_ Сейсмические волны в настоящее время регистрируют 
почти исключительно на суше, если не считать ограни- 
ченных случаев регистрации с помощью аппаратуры, 
установленной на судах. Однако в последнее время стали 
делаться попытки проводить эту регистрацию и на дне 
океана. Для этого можно использовать два пути. Во- 
первых, можно поместить специально сконструирован- 
ный сейсмограф на дно океана и оставить его там на 
несколько недель или больше, а затем собрать с него 
сейсмограммы. Во-вторых, можно сделать так; что регистри-_ 
руемые данные по мере их поступления будут переда- 
ваться на поверхность океана или на берег — либо `теле- 
метрически, либо по кабелю. Юинг, Пресс и др. разрабо- 
тали прибор с телеметрической передачей информации 
на корабль от донного сейсмографа путем модулирования 
ультразвуковых колебаний. Поскольку предполагается, 
что на дне океана уровень шумов относительно низок 
(проведенные эксперименты до сих пор не дали никаких 
определенных результатов), то можно надеяться полу- 
чить больше пользы от применения сейсмографов по- 
вышенной чувствительности, чем на суше. 
Использование донных сейсмографов поможет полнее 
и лучше покрыть земной шар сейсмическими измерения- 
ми, а кроме того, доставит много новой информации 
о различных районах океана. Станции на океанических 
островах полезны, но в ограниченной мере, так как 
островная структура сильно искажает волны, если длины 
волн порядка размеров этого острова или меньше. Дон- 
ные сейсмографы позволят определить более детально 
строение океанической коры, а благодаря тому, что обыч- 
ная океаническая кора относительно тонка, помогут 
собрать более подробную сейсмическую информацию 
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о верхней мантии. Будут получены новые данные о меха- 
низме очага, о происхождении и распространении микро- 
сейсм, о характере границ между материком и океаном. 
Кроме того, можно®будет выяснить, существуют ли вол- 
ны, которые распространяются только в океанической 
коре и которые невозможно зарегистрировать на суше. 


18.5. МИКРОСЕЙСМЫ 


Обычное землетрясение, которое возникает в резуль- 
тате резкого смещения вещества внутри Земли, обнару- 
живается по характеру следа, оставляемого им на сей- 
смограмме (см. разд. 10.3). Кроме обычных землетрясений, 
на сейсмограммах, записанных многими сейсмическими 
станциями, обнаруживается присутствие донолнительных 
малых колебаний почвы, которые называют микросей- 
смами. Эти движения грунта привлекают внимание 
сейсмологов, поскольку они иногда затрудняют точную 
регистрацию обычных землетрясений, а также потому, 
что вид их записи, вероятно, связан с особенностями 
‘приповерхностной структуры. | 

Некоторые микросейсмы представляют собой чисто 
локальное явление, например, вызываются - движением 
транспорта или работой различных механизмов, а также 
влиянием ветра и ‘бурь. Сейсмологов в основном интере- 
сует другой класс микросейсм, который характеризуется 
очень близкими свойствами на записях сейсмических 
станций, расположенных на большой площади, иногда 
на целом континенте. К этим свойствам относится то, 
что максимальные амплитуды и заметные изменения 
амплитуд отмечаются приблизительно одновременно на 
всех станциях рассматриваемой области. Эти микросейс- 
мы могут существовать в течение многих часов подряд 
и имеют более или менее устойчивые периоды от двух 
до десяти или более секунд. 

Наибольшее смещение почвы, связанное с этими 
микросейсмами, имеет порядок. величины 10-3 см и наблю- 
дается на побережье; в Центральной Азии амплитуды 
редко превышают 10-4 см. Но величина этих смещений 
зависит, кроме того, от локального геологического строе- 
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ния. Наблюдается отчетливая корреляция между интен- 
сивностью микросейсм и наличием штормовой погоды 
в каком-нибудь’ соседнем районе. 

Вихерт предполагал, что микросёйсмы генерируются 
при действии сильного прибоя на протяженный крутой 
берег, и эту гипотезу продолжил и детально развил 
Гутенберг. Тамз и Юнг обнаружили четкую корреляцию 
между прибоем на побережье Норвегии и микросейсмами, 
записанными в некоторых местах Средней Европы. Сезава, 
Вадати и Масуда считают действие прибоя частой причиной 
микросейсм, наблюдаемых в Янонии. По оценке Гутен- 
берга энергия, переходящая от разбивающегося прибоя 
к береговому грунту, вероятно, имеет как раз тот порядок 
величины, который необходим, чтобы возбудить наблю- 
даемые микросейсмы. Байерли установил, что существен- 
ную долю наблюдаемых микросейсм в Беркли, по-види- 
мому, можно объяснить действием соседнего прибоя, но 
иногда случалось, что прибой был сильным, когда микро- 
сейсмы были малы, и наоборот. 

Герци заметил совпадение микросейсм в Пурнурной 
Горе (Китай) с циклонами на далеком расстоянии в 0т- 
крытом океане, а Банерджи обнаружил, что в случае, 
когда циклон приближался к Индийскому океану, наи- 
большие микросейсмы наблюдались за несколько часов 
до того, как циклон достигал береговой линии. Позднее 
Герци выдвинул гипотезу, что микросейсмы возбуждают- 
ся атмосферными колебаниями («накачиванием») вблизи 
центра циклональной области. Уипил, Сезава и Канаи 
исследовали возможные механизмы генерирования микро- 
сейсм таким путем. 

Ли, используя результаты детального изучения микро- 
сейсм в Великобритании, доказывает, что они являются 
по существу релеевскими волнами, и указывает способы 
вычисления направления их распространения. Ли отме- 
чает, что, когда микросейсмы в Европе велики, в восточ- 
ной части Северной Атлантики преобладает штормовая 
погода, но штормовая погода не всегда сопровождается 
большими микросейсмами. 

В 1946 г. Джилмор представил целый ряд данных, 
собранных Военно-морским флотом США, о связи между 
микросейсмами и тропическими циклонами в районе 
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Карибского моря. Джилмор сделал вывод, что преобла- 
дающие микросейсмы не связаны непосредственно с дей- 
ствием прибоя. 

Работы Бернара, Миша, Дикона и Лонге-Хиггинса 
свидетельствуют в пользу теории, что микросейсмы, 
которые мы можем наблюдать, генерируются, когда 
на море образуются крупные стоячие волны, и периоды 
микросейсм равны половине периодов этих стоячих волн. 
Однако, по-видимому, не все микросейсмы генерируются 
таким путем. Дикон, Дарбишир и Айер разработали 
новые методы для анализа микросейсм по группам перио- 
дов и для сопоставления получаемых результатов с на- 
блюдениями за циклонами. 

Всесторонний обзор микросейсм в Швеции произвел Бот; 
много подобных обзоров было сделано и для других мест. 

Макелуэйн и Рамире для изучения микросейсм ввели 
«тройные» станции. Эти станции представляют собой 
системы сейсмических станций с согласованным от- 
счетом времени, расстояние между которыми доходит 

`до нескольких километров. Теоретически одна такая 

станция определит направление на источник микросейсм, 
а две станции — центр циклона. Таким путем можно 
надеяться прослеживать движения крупных циклонов 
на море и предсказывать ураганы. Но практически 
обеспечить необходимую точность очень трудно. Джилмор 
сделал попытку разработать чисто эмпирический метод 
для предсказывания ураганов, основываясь на наблюде- 
ниях отношений амплитуд на парах станций, 

Ценные обзоры последних исследований микросейсм 
сделали Дарбишир и Айер (1958), а также Кардер и Эпп- 
ли (1959). 

Брун и Оливер (1959) опубликовали обзор, посвящен- 
ный вопросам сейсмического шума, производимого земной 
поверхностью, причем они рассмотрели периоды от 40 
до менее 0,1 сек. 
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О методах сейсмической съемки и взрывной сейсмо- 
логии уже говорилось в гл. 9, 12 и 16. Они ведут свое 
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начало от разведки на нефть и другие источники минераль- 
ного сырья. При этом искусственно возбуждаются и реги- 
стрируются сейсмические волны с целью выяснить 
геологическое строение какого-либо района непосредетвен- 
но под новерхностью Земли. С развитием и совершенство- 
ванием экспериментальной методики появилась возмож- 
ность регистрировать, кроме того, естественные земле- 
‚трясения. В результате сейсморазведочных работ были 
также получены важные теоретические данные о передаче 
упругих волн от определенных типов источников и про- 
хождении их через среды с различными сложными свой- 
ствами. 

На практике широко применяются два основных 
метода: метод отраженных волн и метод преломленных 
волн. Сейсморазведка методом преломленных волн при- 
меняется для определения скоростей сейсмических волн 
и конфигураций слоев в разрезе в районах, где скорость 
не уменьшается с глубиной. Нолевые сейсмостанции 
или другие регистрирующие приборы устанавливаются 
на расстояниях от источника взрыва, в несколько раз’ 
превышающих глубину до ближайшего исследуемого 
слоя. При интерпретации данных. наблюдений пользу- 
ются теорией, основы которой изложены в разд. 12.1.2. 
В методе отраженных волн регистрирующие приборы 
раснолагаются близко от источника, чтобы зарегистри- 
ровать близкие к вертикальным отражения от границ 
исследуемого слоя. Периоды регистрируемых волн обычно 
бывают порядка 0,01—0,1 сек. Основное внимание уде- 
ляется таким вопросам, как выделение искомых фаз 
на фоне помех, включающих рассеянные волны и по- 
верхностные волны, и обеспечение нужного увеличения. 
Для решения этих задач употребляются различные типы 
фильтрации (разд. 9.9.4), используется группирование 
сейсмоприемников; тенерь применяют магнитную запись. 
Юинг и Пресс (1956) дали хороший обзор используемых 
методов сейсморазведки. Нроизводя ряд взрывов на 
соответствующих расстояниях друг от друга, можно 
узнать форму наклонных и криволинейных границ меж- 
ду слоями. Сейсмическими методами определялось место- 
положение рудных тел шириной 20 м на глубинах поряд- 
ка 200 м. 
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Методы сейсморазведки также стали все больше при- 
менять для обнаружения ядерных взрывов (разд. 16.4). 


18.6.1. Определение толщины льда 


Методы сейсмической разведки с успехом применялись 
для определения толщины льда. Первые эксперименты 
в этом направлении были произведены в Австрийских 
Альпах. В 1930 г. Зорге и Лёве измерили толщину грен- 
ландского ледяного покрова, а впоследствии обширные 
измерения толщины льда проводились и в Арктике и в 
Антарктике. В период Международного геофизического 
года шесть стран объединили свои усилия для измерения 
толщины антарктического льда. Эта работа привела 
к тому, что оценка объема антарктического льда была 
увеличена на 40% и достигла примерно 18,5 млн. кмз, 
с. е. 87% всего ледового покрова земного шара. Обзор 
этих результатов подготовлен к печати Робином, атакже 
Гудспидом и автором. 

Метод отраженных волн используется главным обра- 
зом для определения толщины льда в данном месте, 
но сопровождается измерениями преломленных волн для 
определения поправок на малые скорости вблизи поверх- 
ности ледовой толщи. Заряды обычно имеют величину 
от 0,1 до 3—4 кг в методе отраженных волн и порядка 
10—20 кг в методе преломленных волн. Осложнения, 
обусловленные поверхностными волнами, уменьшаются 
при взрыве зарядов в буровых скважинах глубиной 
до 60 м. В большинстве случаев толщину ледового слоя 
можно определять с погрешностью до 2%. 

В 1956 г. была определена толщина льда в Антарктиде 
на поперечных профилях общей длиной 600 км, а в настоя- 
щее время длина измеренных профилей равна приблизи- 
тельно 20 000 км. Результаты этих определений показы- 
вают, что поверхность скальных пород в восточной части 
Антарктиды в основном лежит выше уровня моря, в то 
время как западная Антарктида больше похожа на архи- 
пелаг. Эти данные подтверждаются выводами, еделанными 
нео наблюдениям поверхностных волн от землетрясений 
(см. разд. 12.6). Максимальная толщина льда по измере- 
ниям до последнего времени превышает 4 км. 


27 К. В. Буллен 
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Значения скоростей волн Р, полученные в антаркти- 
ческом льде, колеблются между 3,8 и 4,0 км/сек, причем 
более низкое значение найдено в береговых районах, 
а более высокое — вблизи Полюса относительной недо- 
ступности. Скорость волн 5 — около 1,95 км/сек. Ука- 
занные методы позволили также определить скорости 
волн Р в скальных породах, залегающих под толщей 
льда. Они оказались лежащими в диапазоне от 4,7 до 
6,3 км/сек. 

'Сейсмические методы применялись, кроме того, для 
измерения толщины и упругих свойств плавучих льдов 
как в Арктике, так и в Антарктике. 


18.7. МОДЕЛЬНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ 


Как мы видели в первых главах книги, теоретическая 
сейсмология в большой степени занимается тем, чтобы 
получить решения уравнений движения возмущений 
в упругих средах с различными начальными и граничными 
условиями. Там, где имеющегося математического аппа- 
рата недостаточно для решения сложных задач, прихо- 
дится обращаться к сейсмическим экспериментам на мо- 
делях. 

В модельных экспериментах подают импульс ультра- 
звука в какую-либо точку модельной структуры, построен- 
ной для исследования данной задачи, и записывают после- 
дующие смещения в различных точках модели в функции 
времени. Запись ведется на осциллографе, и масштаб 
модели таков, что импульсы могут быть повторены со 
скоростями порядка 1000 сек-*. В результате на экране 
осциллографа получается устойчивая картина, подобная 
сейсмограмме. 

На практике нужно приложить старания, чтобы 
удостовериться, что построенная модель — с соответ- 
ствующими поправками на масштаб — действительно 
достаточно точно отвечает условиям задачи. Например, 
если задача относится к однородной Земле, кривизной 
которой можно пренебречь, то ‘можно подводить им- 
пульс к поверхности модели и проверять результаты 
по решению Лэмба для смещений в бесконечном полу- 
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пространстве из идеально упругого вещества, возникаю- 
щих от точечного импульсного источника, находящегося 
на поверхности. Когда будет достигнуто необходимое 
согласие (причем это не может произойти до тех пор, 
пока эффекты неидеальной упругости и другие посторон- 
ние эффекты с помощью специальных мер не будут све- 
дены к минимуму), можно будет вывести аналогичные 
решения для импульсов, приложенных на некоторой 
глубине под поверхностью. 

Модельные сейсмические эксперименты проводили 
в 1927 г. в Японии Терада и Цубои. С тех пор их 
продолжили и расширили как сейсмологи, так и сейс- 
моразведчики, например Кауфман, Нортвуд, Кнопов, 
Оливер, Пресс и Юинг. Статья последних трех авторов, 
` опубликованная в 1954 г., содержит хороший обзор 
методов модельных экспериментов. 

В настоящее время сейсмические эксперименты на 
моделях применяют для изучения огромного числа раз- 
нообразных явлений, в том чиеле, скажем, цунами 1). 


18.8. СОЗДАНИЕ СЕЙСМОСТОЙКИХ КОНСТРУКЦИЙ 


В связи со сложным характером колебаний вблизи 
эпицентра землетрясений задача создания’ конструкций, 
способных устоять при сильных движениях почвы, доволь- 
но трудна. До сих пор в практике конструирования 
таких сооружений руководствовались главным образом 
эмпирическими выводами, основанными на оценке эффек- 
тов реальных землетрясений. Большую помощь при этом 
оказывают сейсмографы «сильных колебаний», которые 
не настолько чувствительны, чтобы выходить из строя 
при сильном землетрясении. 

Сделанные таким образом оценки влияют на выбор 
площадок для строительства в сейсмоактивных районах, 


1) В послевоенное время первые систематические исследова- 
ния по ультразвуковому сейсмическому моделированию были 
начаты в СССР в 1947 г. Ю. В. Ризниченко, Б. Н. Ивакиным 
и'В. П. Бугровым. Подробные публикации об этих работах начали 
появляться с 1951 г. в журнале Изв. АН СССР, сер. геофиз.— 
Прим. перев. 


27% 
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материалов, используемых при строительстве, и на общие 
особенности проекта. Особое внимание уделяется исполь- 
зованию огнеупорных материалов, поскольку часто имен- 
но пожар приводит к самым болыпим бедствиям при 
землетрясениях. | 

Во многих странах, подверженных действию землетря- 
сений, «сейсмический коэффициент» включен в строитель- 
ные нормы, которые предусматривают, чтобы проекти- 
руемые структуры выдерживали натиск горизонтальных 
сил, возникающих от постоянного горизонтального уско- 
рения грунта порядка 0,1—0,2 в. Этот «статический 
метод» не затрагивает вопроса о динамическом поведении 
сложных и высоких конструкций и не учитывает многих 
особенностей действительных движений грунта во время 
землетрясения. Но он все же помогает существенно умень- 
шить ущерб, приносимый землетрясением. Даже в тех 
случаях, когда ускорение движения почвы превышает 
значение, входившее в расчеты, конструкция может 
остаться неповрежденной. 

В настоящее время проводится много теоретических 
исследований динамических характеристик конкретных 
сооружений, а также лабораторные эксперименты на 
моделях. 

В большинстве стран, подвергающихся действию зем- 
летрясений, часто проводится деление на области с раз- 
личными уровнями сейсмической активности. Это «сейс- 
мическое районирование» основывается на прошлой сейс- 
мической истории и сведениях о локальных тектониче- 
ских характеристиках и учитывается в строительных 
нормах. В основе определения таких зон лежат вероят- 
ностные соотношения, и в районах, где данные о сейсми- 
ческой истории имеются лишь примерно за столетие, 
неопределенности могут быть довольно значительными. 
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